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Acerca de los autores 






A1 escribir esta septima edicion de Fisica para ciencias e ingenieria, continuamos nuestros es- 

fuerzos actuales por mejorar la claridad de la presentation e incluir nuevas caracterfsticas 
pedagogicas que ayudan a apoyar los procesos de aprendizaje y ensenanza. A1 retroalimen- 
tar las sugerencias de los usuarios de la sexta edition, asf como de los revisores, hernos 
clarificado el texto para satisfacer mejor las necesidades de los estudiantes y profesores. 

Este libro esta pensado para un curso introductorio de fisica para estudiantes que se 
especializan en ciencia o ingenieria. Todo el contenido del libro en su version amplia 
podria cubrirse en un curso de tres semestres, pero es posible usar el material en secuen- 
cias mas breves con la omision de capftulos y subtemas seleccionados. Los antecedentes 
matematicos ideales de los estudiantes que tomen este curso deben incluir un semestre 
de calculo. Si esto no es posible, el estudiante debe inscribirse en un curso simultaneo de 
introduction al calculo. 


Objetivos 

Este libro de introduction a la fisica tiene dos objetivos principales: proporcionar al estu¬ 
diante una presentation clara y logica de los conceptos basicos y principios de la fisica y 
fortalecer la comprension de los conceptos y principios a traves de un amplio intervalo de 
aplicaciones interesantes al mundo real. Para satisfacer estos objetivos, hemos enfatizado 
en argumentos ffsicos solidos y metodologfa para resolver problemas. Al mismo tiernpo 
hemos intentado motivar al estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el 
papel de la fisica en otras disciplinas, incluidas ingenieria, quhnica y medicina. 
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Cambios en la septima edicion 

Para preparar la septima edicion de este texto se hicieron varios cambios y mejoras. Algu- 
nas de las nuevas caracterfsticas se basan en nuestras experiencias y en tendencias actuales 
en education en ciencia. Otros cambios se incorporaron en respuesta a comentarios y 
sugerencias ofrecidos por los usuarios de la sexta edicion y por revisores del manuscrito. 
Las caracterfsticas que se mencionan aquf representan los principales cambios en la sep¬ 
tima edicion. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS Se hizo una revision sustancial de las preguntas y problemas 
de fin de capftulo con la finalidad de mejorar su variedad, interes y valor pedagogico, 
mientras conservaban su claridad y calidad. Cerca de 23% de las preguntas y problemas 
son nuevos o cambiaron sustancialmente. Muchas de las preguntas para cada capftulo 
estan en formato objetivo. Numerosos problemas en cada capftulo piden explfcitamente 
razonamiento cualitativo en algunas partes, asf como respuestas cuantitativas en otras: 


19. 0 Considere una portion de aire en un tubo recto que se mueve 
con una aceleracion constante de —4.00 m/s 2 y tiene una velo- 
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ^Cual 
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) <;A las 10:05:02 a.m.? 
c) ;A las 10:05:02.5 a.m.? d) <A las 10:05:04 a.m.? e) ,;A las 
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de velocidad 
en funcion del tiernpo para esta portion de aire. g) Argumente 
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la 
aceleracion constante de un objeto es como conocer toda una 
lista de valores para su velocidad”. 



EJEMPLOS Todos los ejemplos en el texto se remodelaron y ahora se presentan en un 
formato de dos columnas para reforzar mejor los conceptos ffsicos. La columna izquierda 
muestra information textual que describe las etapas para resolver el problema. La colum¬ 
na derecha muestra las operaciones matematicas y los resultados de seguir dichos pasos. 
Esta presentation facilita la concordancia del concepto con su ejecucion matematica y 
ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos siguen de 
cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce en el capftulo 2 
para reforzar habitos efectivos para resolver problemas. 





XIV 


Prefacio 


Cada solution se reorganizo 
para seguir mas de cerca la 
Estrategia General para Resolver 
Problemas que se resalta en 
el capftulo 2, para reforzar 
buenos habitos en la solution 
de problemas. 


EJEMPLO 3.2 


Un viaje de vacaciones 


Un automovil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en 
una direction 60.0° al noroeste, como se muestra 
en la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direction 
del desplazamiento resultante del automovil. 

SOLUCI6N 

Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi¬ 
gura 3.11a ayudan a formar conceptos del problema. 

Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como 
un simple problema de analisis acerca de suma vec¬ 
torial. El desplazamiento R es la resultante cuando se 
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In- 
cluso se puede clasificar como un problema acerca del 
analisis de triangulos, asf que se acude a la experiencia 
en geometrfa y trigonometrfa. 
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Figura 3.11 (Ejemplo 3.2) a) Metodo grafico para encontrar el vector de 
desplazamiento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden 
inverso (B + A) da el mismo resultado para R. 


Cada paso de la solution se 
detalla en un formato de dos 
columnas. La columna izquierda 
proporciona una explication 
para cada paso matematico de 
la columna derecha, para 
reforzar mejor los conceptos 
ffsicos. 


Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores. 
La primera es resolver el problema mediante la geometrfa, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la 
magnitud de R y su direction en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar 
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regia y transportador ordinarios, tfpicamente un buen diagrama da 
respuestas con dos dfgitos pero no con una precision de tres dfgitos. 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de 
cosenos, tal como se aplica al triangulo (vease el apendice B.4). 


Aplique R 2 = A 2 + B 2 — 2 AB cos 0 de la R = VA 2 + B 2 - 2ABcos 6 

ley de cosenos para encontrar R: 


Sustituya valores numericos y advierta que 
6 = 180° - 60° = 120°: 


R= V(20.0 km) 2 + (35.0 km) 2 - 2(20.0 km) (35.0 km) cos 120° 
= 48.2 km 


Aplique la ley de senos (apendice B.4) 
para encontrar la direction de R medida 
desde la direction norte: 


El desplazamiento resultante del automovil es 48.2 km con 

Finalizar <;E1 angulo (3 , que se calculo, concuerda con una 
estimation realizada al observar la figura 3.11a o con un 
angulo real medido del diagrama con el uso del metodo 
grafico? <jEs razonable que la magnitud de R sea mayor que 
la de A y B? <:Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo grafico de sumar vectores funciona 
bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en- 


sen (3 _ sen 0 
B ~ R 

B 35.0 km 

sen (3 = — sen 0 = -sen 120° = 0.629 

H R 48.2 km 

(3 = 38.9° 

l direction de 38.9° al noroeste. 

cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos. 
Segunda, un triangulo solo resulta si suma dos vectores. Si 
suma tres o mas vectores, la forma geometrica resultante no 
es un triangulo. En la section 3.4 se explora un nuevo meto¬ 
do para sumar vectores que abordara estas dos desventajas. 


iQuepasaria si? Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direction 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al norte. <;C6mo cambiarfan la magnitud y direction del vector resultante? 

Respuesta No cambiarfan. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es 
irrelevante. Graficamente, la figura 3.1 lb muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector 
resultante. 


Los enunciados iQue pasaria si? aparecen casi 
en 1/3 de los ejemplos trabajados y ofrecen una 
variation de la situacion planteada en el texto 
del ejemplo. Por ejemplo, esta caracterfstica 
puede explorar los efectos de cambiar las 
condiciones de la situation, determinar que 
sucede cuando una cantidad se lleva a un 
valor lfmite particular o preguntar si se puede 
determinar information adicional acerca de 
la situacion del problema. Esta caracterfstica 
alienta a los estudiantes a pensar acerca de 
los resultados del ejemplo y auxiliarlos en la 
interpretation conceptual de los principios. 
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TAREAS EN LINEA Ah ora es mas facil asignar tarea en lfnea con Serwayy Jewett y Enhanced 
WebAssign. Todos los ejemplos trabajados, problemas de fin de capftulo, figuras, preguntas 
rapidas y la mayoria de las preguntas estan disponibles en WebAssign. La mayoria de los 
problemas incluyen sugerencias y retroalimentacion para proporcionar reforzamiento 
instantaneo o instrucciones para dicho problema. Ademas del contenido del texto, hemos 
agregado herramientas de correction matematica para ayudar a los estudiantes a adquirir 
rapidez en algebra, trigonometrfa y calculo. 


RESUMENES Cada capftulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones 
importantes explicados en dicho capftulo. Una nota marginal junto a cada resumen de 
capftulo dirige a los estudiantes a preguntas adicionales, animaciones y ejercicios interac- 
tivos para dicho capftulo en el sitio Web. El formato del resumen de fin de capftulo se 
reviso por completo para esta edition. El resumen se divide en tres secciones: Definiciones, 
Conceptos y Principios, y MocLelos de andlisis para resolver problemas. En cada section, recuadros 
tipo ficha de estudio se enfocan en cada definition, concepto, principio o modelo de 
analisis separado. 

APENDICE MATEMATICO El apendice matematico, una valiosa herramienta para los estu¬ 
diantes, se actualize') para mostrar las herramientas matematicas en un contexto ffsico. Este 
recurso es ideal para los estudiantes que necesitan un repaso rapido acerca de temas tales 
como algebra y trigonometrfa. 



CAMBIO EN EL CONTENIDO El contenido y organization del libro son esencialmente los 
mismos que en la sexta edition. Muchas secciones de varios capftulos se afinaron, borraron 
o combinaron con otras secciones para permitir una presentation mas balanceada. Los 
vectores ahora se denotan en negritas con una flecha sobre ellos (por ejemplo, v), asf son 
mas faciles de reconocer. Los capftulos 7 y 8 se reorganizaron por completo con la idea 
de preparar a los estudiantes para aplicar un planteamiento unificado de la energfa a lo 
largo del texto. Una nueva section en el capftulo 9 ensena a los estudiantes como analizar 
sistemas deformables con la ecuacion de conservation de la energfa y el teorema impul- 
so-cantidad de movimiento. En el sitio Web de la compafifa puede encontrar una lista mas 
detallada de los cambios de contenido. 


Contenido 

El material en este libro cubre temas fundamentales de ffsica clasica y proporciona una 
introduction a la ffsica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 (capftulos 1 
a 14) se relaciona con los fundamentos de la mecanica newtoniana y la ffsica de fluidos; 
la Parte 2 (capftulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas y sonido; la Parte 3 
(capftulos 19 a 22) aborda el calory la termodinamica. 


Caracterfsticas del texto 

La mayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe ser la 
principal gufa del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ademas, el 
libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instruction y el apren- 
dizaje. Con estos puntos en mente, hemos incluido muchas caracterfsticas pedagogicas, 
que se mencionan a continuation, y tienen la intention de mejorar su utilidad tanto a 
estudiantes como a instructores. 


Resolucion de problemas y comprension conceptual 

ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS A1 final del capftulo 2 se perfila una 
estrategia general a seguir por los estudiantes y les proporciona un proceso estructurado 
para resolver problemas. En los capftulos restantes la estrategia se emplea explfcitamente 
en cada ejemplo, de modo que los estudiantes aprenden como se aplica. 


Thomson Learning/Charles D. Winters 
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MODELADO Aunque los estudiantes se enfrentan con cientos de problemas durante sus 
cursos de fisica, los instructores se dan cuenta de que un numero relativamente pequeno 
de situaciones fisicas forma la base de estos problemas. A1 enfrentar un problema nuevo, 
un fisico forma un modelo del problema para resolverlo de manera simple al identificar la 
situation fisica comun que se presenta en el problema. Por ejemplo, muchos problemas 
involucran particulas bajo aceleracion constante, sistemas aislados u ondas bajo refraccion. 
Ya que los fisicos han estudiado estas situaciones ampliamente y comprenden el compor- 
tamiento asociado, pueden aplicar este conocimiento como un modelo para un nuevo 
problema. En ciertos capitulos esta septima edition identifica modelos de analisis, que 
son situaciones fisicas (como la particula bajo aceleracion constante, el sistema aislado o la 
onda bajo refraccion) que se presenta de manera frecuente, que se pueden usar como un 
modelo para resolver un problema no familiar. Estos modelos se explican en el texto del 
capitulo y el estudiante los recuerda en el resumen de fin de capitulo bajo el encabezado 
Modelos de analisis para resolver problemas. 



PROBLEMAS Un extenso conjunto de problemas se incluye al final de cada capitulo; en 
total, el texto contiene aproximadamente tres mil problemas. Las respuestas a los proble¬ 
mas con numero impar se proporcionan al final del libro. Para conveniencia, tanto del 
estudiante como del instructor, casi dos tercios de los problemas tienen claves referentes 
a secciones especificas del capitulo. Los problemas restantes, etiquetados como Problemas 
adicionales, no tienen claves a secciones especificas. La numeration para problemas direc- 
tos se imprimen en negro, para problemas de nivel intermedio en azul y para problemas 
desafiantes en magenta. 

■ Problemas “no solo un numero” Cada capitulo incluye varios problemas marcados 
que requieren que los estudiantes piensen cualitativamente en algunas partes y cuan- 
titativamente en otras. Los instructores pueden asignar tales problemas para guiar a 
los estudiantes hacia una comprension mas profunda, practical' buenas tecnicas de 
resolution de problemas y prepararse para los examenes. 

■ Problemas para desarrollar razonamiento simbolico Cada capitulo contiene proble¬ 
mas que piden soluciones en forma simbolica, asi como muchos problemas piden 
respuestas numericas. Para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades en el 
razonamiento simbolico, cada capitulo contiene un par de problemas de otra ma¬ 
nera identicos, uno que pide una solution numerica y uno que pide una deduction 
simbolica. En esta edition, ademas cada capitulo tiene un problema que da un valor 
numerico por cada dato menos uno, de modo que la respuesta muestra como la incog¬ 
nita depende del dato representado simbolicamente. Por lo tanto la respuesta tiene la 
forma de la funcion de una variable, familiar al estudiante a partir de las matematicas. 
Razonar acerca del comportamiento de esta funcion pone enfasis en la etapa Finalizar 
de la Estrategia General para Resolver Problemas. Todos los problemas que desarro- 
llan razonamiento simbolico se identifican mediante una pantalla de color beige: 


53. 0 Un resorte ligero tiene una longitud no estirada de 15.5 cm. 
Se describe mediante la ley de Hooke con constante de resor¬ 
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene 
sobre un eje vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de 
masa m que se puede mover sin friction sobre una superficie 
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con 
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte 
x conforme depende de m. Evalue x para b) m = 0.070 0 kg, 
c) m = 0.140 kg, d) m = 0.180 kgy e) m = 0.190 kg. f) Describa 
el patron de variation de x como dependiente de m. 


■ Problemas de repaso Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que requie¬ 
ren que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capitulo con los que se 
explicaron en capitulos anteriores. Estos problemas reflejan la naturaleza cohesiva 
de los principios en el texto y verifican que la fisica no es un conjunto de ideas dis- 
persas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como el calentamiento global o 
las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas fisicas de varias partes de un 
libro como este. 

■ “Problemas Fermi” Como en ediciones anteriores, al menos un problema en cada 
capitulo pide al estudiante razonar en terminos de orden de magnitud. 




■ Problemas de diseno Varios capitulos contienen problemas que le solicitan al estu- 
diante determinar parametros de diseno para un dispositivo practico, de modo que 
pueda funcionar como se requiere. 

■ Problemas “Jeopardy!” Muchos capitulos dan a los estudiantes practica para cambiar 
entre diferentes representaciones, al establecer ecuaciones y pedir una description 
de una situacion a la que aplicar, asi como una respuesta numerica. 

■ Problemas en terminos del calculo Todos los capitulos contienen al menos un 
problema que aplica ideas y metodos del calculo diferencial y un problema que usa 
calculo integral. 

El website del instructor, proporciona listas de problemas que usan calculo, problemas 
que alientan o requieren uso de computadora, problemas con partes ‘VQue pasaria si? ”, 
problemas a los que se hace referenda en el texto del capitulo, problemas en funcion 
de la information experimental, problemas de orden de magnitud, problemas acerca de 
aplicaciones biologicas, problemas de diseno, problemas Jeopardy!, problemas de repaso, 
problemas que reflejan razonamiento historico acerca de ideas confusas, problemas que 
desarrollan habilidad de razonamiento simbolico, problemas con partes cualitativas, pre- 
guntas de clasificacion y otras preguntas complementarias. 

PREGUNTAS La section de preguntas al final de cada capitulo se reviso por completo. Se 
agregaron preguntas de option multiple, de clasificacion y verdadero-falso. El instructor 
puede seleccionar entre ellas para asignar como tarea o usar en el salon de clase, posible- 
mente con metodos de “instruction de pares” y acaso con sistemas de “compaginador”. 
En esta edicion se incluyen mas de ochocientas preguntas. Las respuestas a preguntas 
seleccionadas se incluyen en el paquete de recursos que acompanan al libro (http://lati- 
noamerica.cengage.com/serway), y las respuestas a todas las preguntas se encuentran en 
el Manual de soluciones del instructor. 

19. O i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que mediria 
para a) un objeto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objeto 
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, c) un objeto de 3 kg a 120 cm 
sobre el suelo y d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo. 

Mencione primero el que tiene aceleracion con mayor mag¬ 
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista. ii) 

Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro 
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener- 
gias potenciales gravitacionales (del sistema objeto-Tierra) 
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere 
y = 0 en el suelo. 

23. O A un cubo de hielo se le da un empujon y se desliza sin 
friction sobre una mesa a nivel. iQue es correcto? a) Esta en 
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta 
en equilibrio neutro. d) No esta en equilibrio. 

EJEMPLOS Para auxiliar la comprension del estudiante se presentan dos tipos de ejem- 
plos. Todos los ejemplos en el texto se pueden asignar para tarea en WebAssign. 

El primer tipo de ejemplo presenta un problema y respuesta numerica. Como se senalo 
anteriormente, las soluciones a estos ejemplos se alteraron en esta edicion para presentar 
una plantilla de dos columnas para explicar los conceptos fisicos y las etapas matematicas 
lado a lado. Todo ejemplo sigue las etapas explicitas de la Estrategia general para resolver 
problemas que se resalta en el capitulo 2. 

El segundo tipo de ejemplo es conceptual en naturaleza. Para dar enfasis a la compren¬ 
sion de los conceptos fisicos, los muchos ejemplos conceptuales se etiquetan como tales, 
se ponen en recuadros y estan disenados para enfocar a los estudiantes en la situacion 
fisica del problema. 

iQUE PASARIA SI? Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen una 
condicional ;Que pasaria si? Al completar la solution del ejemplo, una pregunta ;Que 
pasaria si? ofrece una variation en la situacion planteada en el texto del ejemplo. Por 
ejemplo, esta caracteristica puede explorar los efectos de cambiar las condiciones de 
la situacion, determinar lo que ocurre cuando una cantidad se lleva a un valor limite 
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particular, o preguntar si es posible determinar information adicional acerca de la si¬ 
tuation. Esta caracteristica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados del 
ejemplo; tambien ayuda en la interpretation conceptual de los principios. Las preguntas 
;Que pasaria si? tambien preparan a los estudiantes para encontrar problemas novedosos 
que se presenten en los examenes. Algunos de los problemas de fin de capitulo tambien 
incluyen esta caracteristica. 

PREGUNTAS RAPIDAS Las preguntas rapidas proporcionan a los estudiantes una opor- 
tunidad para poner a prueba su comprension de los conceptos fisicos presentados. Las 
preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razonamiento firme, 
y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes a superar interpre- 
taciones equivocas comunes. Las preguntas rapidas se presentan en un formato objetivo, 
que incluyen option multiple, verdadero-falso y de clasificacion. Las respuestas a todas 
las preguntas rapidas se encuentran al final de cada capitulo. En el website estan dispo- 
nibles preguntas rapidas adicionales que se pueden usar en la ensenanza en el salon de 
clase. Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de ensenanza de 
“instruction por busqueda” o con el uso de sistema de respuesta personal “compaginado- 
res”, pero tambien se pueden usar en formato de pregunta estandar. 


Pregunta rapida 7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte, 
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se 
comprime una distancia 2x. ;Que tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com- 
paracion con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la 
misma, d) la rnitad de rapido, e) un cuarto de rapido. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S16.2 

Dos tipos de rapidez/velocidad 

No confunda v, la rapidez de 
la onda mientras se propaga 
a lo largo de la cuerda, con 
v„ la velocidad transversal de 
un punto sobre la cuerda. La 
rapidez v es constante para un 
medio uniforme, mientras que 
UyVaria sinusoidalmente. 


PREVENCIONES DE RIESGOS OCULTOS Mas de doscientas Prevenciones de riesgos ocultos se 
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y rnalas interpretaciones co¬ 
munes. Estas caracteristicas, que se colocan en los margenes del texto, abordan tanto 
malas interpretaciones estudiantiles comunes como situaciones en que los estudiantes con 
frecuencia siguen rutas improductivas. 

Caracterfsticas utiles 

ESTILO Para facilitar la rapida comprension, hemos escrito el libro en un estilo claro, 
logico y atractivo. Elegimos un estilo de escribir que es un poco informal y relajado de 
modo que los estudiantes encontraran el texto atractivo y agradable para leer. Los nuevos 
terminos se definen cuidadosamente y hemos evitado el uso de vocabulario especial. 


ENUNCIADOS Y ECUACIONES IMPORTANTES Los enunciados y definiciones mas importan- 
tes se ponen en negritas o se resaltan con una pantalla para agregar enfasis y facilitar la 
revision. De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan con una pantalla para 
facilitar su ubicacion. 


NOTAS MARGINALES Los comentarios y notas que aparecen en el margen con un icono ► 
se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes en el texto. 

USO PEDAGOGICO DEL COLOR Los lectores deben consultar el cuadro pedagogico de color 
(al final del libro) para una lista de los simbolos en color que se usan en los diagramas del 
texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto. 

NIVEL MATEMATICO Introducimos el calculo de manera gradual, teniendo en rnente que 
los estudiantes con frecuencia toman cursos introductorios de calculo y ffsica simultanea- 
mente. La mayorfa de las etapas se muestra cuando se desarrollan ecuaciones basicas, y 
con frecuencia se hace referenda a los apendices matematicos cerca del final del texto. 
Los productos vectoriales se introducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en 
aplicaciones ffsicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7, que aborda la ener- 
gia de un sistema; el producto cruz se introduce en el capitulo 11, que se relaciona con 
cantidad de movimiento angular. 




CIFRAS SIGNIFICATIVAS Las cifras significativas tanto en los ejemplos trabajados como en 
los problemas de fin de capftulo se manejaron con cuidado. La mayorfa de los ejemplos 
numericos se trabaja a dos o a tres cifras significativas, depende de la precision de los 
datos proporcionados. Los problemas de fin de capftulo por lo regular establecen datos y 
respuestas a tres dfgitos de precision. 

UNIDADES A lo largo del texto se usa el sistema internacional de unidades (SI). El sistema 
estadounidense de unidades usuales solo se usa en una medida limitada en los capftulos 
acerca de mecanica y termodinamica. 

APENDICES Casi al final del texto se proporcionan varios apendices. La mayorfa del mate¬ 
rial de los apendices representa un repaso de conceptos y tecnicas matematicas aplicadas 
en el texto, incluidos notation cientffica, algebra, geometrfa, trigonometrfa, calculo dife- 
rencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hace referenda a estos apendices. 
La mayor parte de las secciones de repaso matematico en los apendices incluyen ejemplos 
y ejercicios con respuestas. Ademas de los repasos matematicos, los apendices contienen 
tablas de datos ffsicos, factores de conversion y las unidades del SI de cantidades ffsicas, 
asf como una tabla periodica de los elementos. Otra information util (constantes funda- 
mentales y datos ffsicos, datos planetarios, una lista de prefijos estandar, sfmbolos mate¬ 
maticos, el alfabeto griego y abreviaturas estandar de unidades de medicion) aparecen al 
final del libro. 


Material de apoyo para el profesor 


Este libro cuenta con una serie de recursos para el profesor, los cuales estan disponibles en 
ingles y solo se proporcionan a los docentes que lo adopten como texto en sus cursos. Para 
mayor information, pongase en contacto con el area de servicio a clientes en las siguientes 
direcciones de correo electronico: 


Cengage Learning Mexico y Centroamerica 
Cengage Learning Caribe 
Cengage Learning Cono Sur 
Cengage Learning Paraninfo 
Cengage Learning Pacto Andino 


clientes.mexicoca@cengage.com 

clientes.caribe@cengage.com 

clientes.conosur@cengage.com 

clientes.paraninfo@cengage.com 

clientes.pactoandino@cengage.com 


Los recursos disponibles se encuentran en el sitio web del libro: 

http://latinoamerica. cengage. com.serway 


Las direcciones de los sitios web referidas en el texto no son administradas por Cengage 
Learning Latinoamerica, por lo que esta no es responsable de los cambios o actualizacio- 
nes de las mismas. 

Opciones de ensenanza 

Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, oscila- 
ciones y ondas mecanicas, y calor y termodinamica. Esta presentation es una secuencia 
traditional, donde el tema de las ondas mecanicas se aborda antes que la electricidad y 
el magnetismo. 

Para los instructores que ensenan una secuencia de dos semestres, algunas secciones 
y capftulos se podrfan eliminar sin perdida de continuidad. Las siguientes secciones se 
pueden considerar opcionales para este proposito: 

2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 

4.6 Velocidad y aceleracion relativas 

6.3 Movimiento en marcos acelerados 

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 

7.9 Diagramas de energfa y equilibrio de un sistema 

9.8 Propulsion de cohetes 

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos 

14.7 Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos 

15.6 Oscilaciones amortiguadas 
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15.7 Oscilaciones forzadas 

17.5 Grabacion de sonido digital 

17.6 Sonido cinematografico 

18.6 Ondas estacionarias en barras y membranas 

18.8 Patrones de onda no sinusoidales 

22.8 Entropia a escala microscopica 

25.7 El experimento de la gota de aceite de Millikan 

25.8 Aplicaciones de la electrostatica 

26.7 Una descripcion atomica de los dielectricos 

27.5 Superconductores 

28.5 Medidores electricos 

28.6 Cableado domestico y seguridad electrica 

29.3 Aplicaciones que involucran partfculas con carga que se mueven en un campo 
magnetico 

29.6 El efecto Hall 

30.6 Magnetismo en la materia 

30.7 El campo magnetico de la Tierra 

31.6 Corrientes de Eddy 

33.9 Rectificadores y fdtros 

34.6 Produccion de ondas electromagneticas por una antena 

36.5 Aberraciones de lentes 

36.6 La camara 

36.7 El ojo 

36.8 El amplificador simple 

36.9 El microscopio compuesto 

36.10 El telescopio 

38.5 Difraccion de rayos X por cristales 

39.10 La teoria de la relatividad general 
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Es adecuado ofrecer algunas palabras de consejo que deben ser de beneficio para el 

estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha lefdo el Prefacio, que describe las diferen- 
tes caracterfsticas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a lo largo del curso. 


Como estudiar 

Con frecuencia preguntan a los instructores: ‘Vcdmo debo estudiar ffsica y prepararme 
para los examenes?”. No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero podemos ofrecer 
algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendizaje y ensenanza a 
traves de los anos. 

Ante todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en mente 
que la ffsica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de ciencia que 
siguen usaran los mismos principios ffsicos, de modo que es importante que entienda y 
sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorfas explicadas en el texto. 


Conceptos y principios 

Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver 
los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto antes de 
asistir a su clase acerca del material cubierto. Cuando lea el texto, debe anotar aquellos 
puntos que no sean claros. Tambien haga un intento diligente por responder las Pregun- 
tas rapidas, conforme las encuentra en su lectura. Hemos trabajado duro para preparar 
preguntas que le ayuden ajuzgar por sf mismo que tan bien entiende el material. Estudie 
cuidadosamente las preguntas jQue pasaria si? que aparecen en muchos de los ejemplos 
trabajados. Ellas le ayudaran a extender su comprension mas alia del simple acto de llegar 
a un resultado numerico. Las Prevenciones de riesgos ocultos tambien le ayudaran a alejarse de 
las malas interpretaciones comunes con respecto a la ffsica. Durante la clase, tome notas 
y pregunte acerca de aquellas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas per¬ 
sonas son capaces de absorber todo el significado del material cientffico despues de solo 
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y tra- 
bajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del material 
mas diffcil. Debe minimizar su memorization del material. La memorization exitosa de 
pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indican que comprende 
el material. Su comprension del material mejorara mediante la combination de habitos 
eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y con instructores, y su habilidad 
para resolver los problemas que se presentan en el libro. Pregunte siempre que crea que 
es necesario aclarar un concepto. 



Agenda de estudio 

Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preferencia que sea diaria. 
Verifique que lee el programa de estudio del curso y que este coincide con el calendario 
establecido por el instructor. Las clases tendran mucho mas sentido si lee el texto corres- 
pondiente antes de asistir a ellas. Como regia general, debe dedicar aproximadamente 
dos horas de tiempo de estudio por cada hora que este en clase. Si dene problemas con 
el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes que hayan tornado el curso. 
Puede ser necesario buscar mas instruction de estudiantes experimentados. Con mucha 
frecuencia, los instructores ofrecen sesiones de repaso, ademas de los periodos de clase 
regulares. Evite la practica de demorar el estudio hasta un dfa o dos antes de un examen. 
Por lo general, este enfoque tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una 
sesion de estudio de toda la noche antes del examen, repase brevemente los conceptos 
y ecuaciones basicos, y luego tenga una buena noche de descanso. 
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Use las caracterfsticas 

Debes usar por completo las diferentes caracterfsticas del texto explicadas en el Prefacio. 
Por ejemplo, las notas marginales son utiles para localizar y describir ecuaciones y concep- 
tos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones importantes. En los apen- 
dices hay muchas tablas utiles, pero la mayorfa se incorpora al texto, donde su referenda 
es util. El apendice B es un repaso conveniente de tecnicas matematicas. 

Las respuestas a los problemas con numero impar se proporcionan al final del libro, 
las respuestas a las preguntas rapidas se ubican al final de cada capftulo, y las soluciones 
a preguntas y problemas de fin de capftulo seleccionados se proporcionan en el paquete 
de recursos que acompanan al libro. La tabla de contenido proporciona un panorama de 
todo el texto, y el fndice le permite ubicar rapidamente material especffico. En ocasiones 
se usan notas a pie de pagina para complementar el texto o citar otras referencias acerca 
del tema explicado. 

Despues de leer un capftulo, debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva intro- 
ducida en dicho capftulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron para llegar 
a ciertas relaciones clave. Los resumenes de capftulo y las secciones de repaso le ayudan 
a este respecto. En algunos casos, puede encontrar necesario remitirse al fndice del libro 
para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada cantidad ffsica el sfmbolo 
correcto para representar dicha cantidad y la unidad en que se especifica la cantidad. Ade- 
mas, debe ser capaz de expresar cada ecuacion importante en prosa concisa y exacta. 

Resolucion de problemas 

R. R Feynman, laureado Nobel en ffsica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que lo has 
practicado”. Para estar de acuerdo con este enunciado, le recomendamos encarecidamen- 
te que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una serie amplia de problemas. 
Su habilidad para resolver problemas sera una de las principales pruebas de su conoci- 
miento en ffsica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos problemas como sea posible. 
Es esencial que comprenda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver 
problemas. Es buena practica intentar encontrar soluciones alternas al mismo problema. 
Por ejemplo, puede resolver problemas en mecanica usando las leyes de Newton, pero con 
mucha frecuencia un metodo alternativo que se apoye en consideraciones energeticas es 
mas directo. No debe enganarse y creer que entiende un problema simplemente porque 
ha visto como se resolvio en clase. Debe ser capaz de resolver el problema y problemas 
similares por cuenta propia. 

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan siste- 
matico es especialmente importante cuando un problema involucra muchos conceptos. 
Primero, lea el problema muchas veces hasta que este seguro de que entiende que se pide. 
Busque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema y tal vez le posibiliten la 
formulation de ciertas suposiciones. Su habilidad para interpretar adecuadamente una 
pregunta es una parte integral de la resolucion del problema. Segundo, debe adquirir 
el habito de escribir la information conocida en un problema y aquellas cantidades que 
necesite encontrar; por ejemplo, puede construir una tabla que mencione tanto las can¬ 
tidades conocidas como las cantidades a encontrar. Este procedimiento se usa a veces en 
los ejemplos trabajados del libro. Por ultimo, despues de decidir el metodo que considere 
apropiado para un problema determinado, proceda con su solution. La Estrategia General 
para Resolver Problemas le guiara a traves de problemas complejos. Si sigue las etapas de 
este procedimiento ( Conceptualizar, Categorizar, Analizar, Finalizar ), le sera mas facil llegar a 
una solution y ganara mas por sus esfuerzos. Dicha estrategia, ubicada al final del capftulo 
2, se usa en todos los ejemplos en los capftulos restantes, de modo que puede aprender 
como aplicarla. En el texto se incluyen estrategias especfficas para resolucion de problemas 
para ciertos tipos de situaciones y aparecen con un encabezado azul. Dichas estrategias 
especfficas siguen el esbozo de la Estrategia General para Resolver Problemas. 

Con frecuencia, los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones 
de ciertas ecuaciones o leyes ffsicas en una situation particular. Es muy importante que 
entienda y recuerde las suposiciones que subyacen a una teorfa o formalismo particular. 
Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica solo se aplican a una partfcula en movimien- 
to con aceleracion constante. Estas ecuaciones no son validas para describir el movimiento 
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cuya aceleracion no sea constante, como el movimiento de un objeto conectado a un 
resorte o el movimiento de un objeto a traves de un fluido. Estudie cuidadosamente los 
Modelos de analisis para resolver problemas en los resumenes de capftulo, de modo que 
sepa como se aplica cada modelo a una situation especffica. 


Experimentos 

La ffsica es una ciencia que se apoya en observaciones experimentales. Por lo tanto, reco- 
mendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de experimentos 
“practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar para poner a 
prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejemplo, el juguete comun 
Slinky es excelente para estudiar ondas progresivas, una bola que se balancea en el extre- 
mo de una cuerda larga se puede usar para investigar el movimiento pendular, diferentes 
masas unidas al extremo de un resorte o banda de goma vertical se pueden usar para 
determinar su naturaleza elastica, un viejo par de lentes de sol y algunos lentes de dese- 
cho y una lupa son los componentes de diferentes experimentos en optica, y una medida 
aproximada de la aceleracion en cafda libre se puede determinar simplemente al medir 
con un cronometro el tiempo que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La 
lista de tales experimentos es interminable. Cuando no esten disponibles modelos ffsicos, 
sea imaginativo e intente desarrollar modelos por cuenta propia. 



Nuevos medios 

Le recomendamos enormemente usar el sistema de aprendizaje basado en el paquete de 
recursos que acompana a este libro. Es mucho mas facil comprender la ffsica si la ve en 
accion, y estos nuevos materiales le permitiran volverte parte de dicha accion. Los medios 
descritos en el Prefacio, presentan un proceso de aprendizaje en tres pasos, que consisten 
en evaluation preliminar, plan de aprendizaje personalizado y una evaluation posterior. 

Es nuestro sincero deseo que encuentre la ffsica como una experiencia excitante y 
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesion que elija. 

El cientifico no estudia la naturaleza porque sea util; la estudia porque se deleita en ella, y se deleita 
en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la pena conocerla, y si 
no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdria la pena vivir la vida. 


—Henri Poincare 



La fisica, fundamental entre las ciencias fi'si- 
cas, se ocupa de los principios esenciales del 

Universo. Es el cimiento sobre el que se erigen 

las otras ciencias: astronomia, biologia, quimica y 
geologfa. La belleza de la fisica consiste en la simplicidad de sus principios cardinales y en la forma en 
que solo un pequeno numero de conceptos y modelos modifica y expande nuestra vision del mundo 
circundante. 

El estudio de la fisica se divide en seis areas primordiales: 

1. mecanica clasica, estudia el movimientode los objetos que son grandes en relacion con los atomos 
y se mueven con una rapidez mucho mas lenta que la de la luz; 




2. relatividad, teoria que describe los objetos que se mueven con cualquier rapidez, incluso los que se 
aproximan a la rapidez de la luz; 


3. termodinamica, trata del calor, el trabajo, la temperatura y el comportamiento estadistico de los 
sistemas con gran numero de particulas; 


4. electromagnetismo, le competen la electricidad, el magnetismo y los campos electromagneticos; 

5. optica, estudia el comportamiento de la luz y su interaccion con los materiales; 

6. mecanica cuantica, un conjunto de teorias que conectan el comportamiento de la materia al nivel 
submicroscopico con las observaciones macroscopicas. 


Las disciplinas de la mecanica y el electromagnetismo son primordiales para todas las otras ramas de la 
fisica clasica (desarrollada antes de 1900) y la fisica moderna (c. 1900-presente). La primera parte de este 
libro estudia a la mecanica clasica, conocida como mecanica newtoniana o s\mp\emente mecanica. Muchos 
principios y modelos que se aplican para comprender los sistemas mecanicos conservan su importancia 
en las teorias de otras areas de la fisica y sirven para describir muchos fenomenos naturales. Debido a eso, 
la mecanica clasica es trascendente para los estudiantes de todas las disciplinas. 



Coche electrico en display en la ciudad de San 
Francisco. Los automoviles electricos, asi como 
J los vehiculos impulsados por gasolina y los vehlculos 
hibridos usan muchos de los conceptos y principios de 
la mecanica que se estudiaran en esta primera parte del 
libro. Las cantidades que se usan para describir el manejo 
de los vehiculos incluyen posicion, velocidad, aceleracion, 
HEVR fuerza, energia y cantidad de movimiento. (© Eric Broder 
— Van Dyke/Shutterstock) 
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Acercamiento a los engranes de un reloj mecanico. Durante siglos el 
hombre ha construido complicadas maquinas con la finalidad de hacer 
una medicion precisa del tiempo. El tiempo es una de las cantidades 
basicas que se usan al estudiar el movimiento de los objetos. 

(© Photographer's Choice/Getty Images) 
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1.2 Materia y construccion de modelos 

1.3 Analisis dimensional 

1.4 Conversion de unidades 

1.5 Estimaciones y calculos de orden de magnitud 

1.6 Cifras significativas 


Fisica y medicion 


Como todas las otras ciencias, la fisica se sustenta en observaciones experimentales y me- 

diciones cuantitativas. Los objetivos principales de la fisica son identificar un numero limi- 
tado de leyes fundamentales que rigen los fenomenos naturales y usarlas para desarrollar 
teorias capaces de anticipar los resultados experimentales. Las leyes fundamentales que se 
usan para elaborar teorias se expresan en el lenguaje de las matematicas, la herramienta 
que proporciona un puente entre teoria y experimento. 

Cuando hay discrepancia entre el pronostico de una teoria y un resultado experimental, 
es necesario formular teorias nuevas o modificadas para resolver la discrepancia. Muchas 
veces una teoria es satisfactoria solo bajo condiciones limitadas; a veces una teoria general 
es satisfactoria sin ciertas limitaciones. Por ejemplo, las leyes del movimiento descubiertas 
por Isaac Newton (1642-1727) describen con precision el movimiento de los objetos que 
se mueven con rapideces normales pero no se aplica a objetos que se mueven con rapide- 
ces comparables con la velocidad de la luz. En contraste, la teoria especial de la relatividad, 
desarrollada mas tarde por Albert Einstein (1879-1955), da los misrnos resultados que las 
leyes de Newton a bajas rapideces pero tambien hace una description correcta del movi¬ 
miento de los objetos con rapideces que se aproximan a la rapidez de la luz. Por lo tanto, 
la teoria especial de la relatividad de Einstein es una teoria de movimiento mas general 
que la formada por las leyes de Newton. 
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La fisica clasica incluye los principios de la mecanica clasica, la termodinamica, la optica 
y el electromagnetismo desarrollados antes de 1900. Newton realizo importantes contribu- 
ciones a la fisica clasica y tambien fue uno de los creadores del calculo como herramienta 
matematica. Durante el siglo xvm continuaron los grandes adelantos en la mecanica, pero 
los campos de la termodinamica y el electromagnetismo no se desplegaron hasta la parte 
final del siglo xix, principalmente porque antes de esa epoca los aparatos para experimen- 
tos controlados en estas disciplinas eran o muy burdos o no estaban a disposition. 

Una gran revolution en la fisica, conocida como fisica moderna, comenzo hacia el final 
del siglo xix. La fisica moderna nacio primordialmente porque la fisica clasica no era 
capaz de explicar muchos fenomenos fisicos. En esta era moderna hubo dos hitos, las 
teorias de la relatividad y de la mecanica cuantica. La teoria especial de la relatividad de 
Einstein no solo describe en forma correcta el movimiento de los objetos que se mueven 
con rapideces comparables con la rapidez de la luz; tambien modifica por completo los 
conceptos tradicionales de espacio, tiempo y energia. Ademas, la teoria muestra que la 
rapidez de la luz es el limite superior de la rapidez de un objeto y que la masa y la energia 
estan relacionadas. La mecanica cuantica la formularon algunos cientificos distinguidos 
para proporcionar descripciones de los fenomenos fisicos a nivel atomico. Con los princi¬ 
pios de la mecanica cuantica se han construido muchos dispositivos practicos. 

Los cientificos hacen un trabajo constante por el mejoramiento en la comprension de 
las leyes fundamentales. En tiempos recientes numerosos avances tecnologicos han resulta- 
do de los esfuerzos de muchos cientificos, ingenieros y tecnicos, tales como exploraciones 
planetarias no tripuladas y alunizajes tripulados, los microcircuitos y las computadoras 
de alta velocidad, las complejas tecnicas de visualization que se usan en la investigation 
cientifica y la medicina, y muchos resultados notables en ingenieria genetica. Los impac- 
tos de dichos desarrollos y descubrimientos en la sociedad han sido colosales, y es muy 
probable que los futures descubrimientos y desarrollos seran excitantes, desafiantes y de 
gran beneficio para la humanidad. 

1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo 

Para describir los fenomenos naturales, es necesario hacer mediciones de varios aspectos 
de la naturaleza. Cada medicion se asocia con una cantidad fisica, tal como la longitud 
de un objeto. 

Si tuviese que reportar los resultados de una medicion a alguien que desea reproducir 
esa medicion, tendria que definir un estandar. Seria absurdo que un visitante de otro pla- 
neta le hablara de una longitud de 8 “glitches”, si no conoce el significado de la unidad 
glitch. Por otra parte, si alguien familiarizado con el sistema de medicion reporta que una 
pared tiene 2 metros de alto y la unidad de longitud se define como 1 metro, se sabe que 
la altura de la pared es el doble de la unidad de longitud basica. Cualquier unidad que 
se elija como estandar debe ser accesible y poseer alguna propiedad que se pueda medir 
confiablemente. Los estandares de medicion que diferentes personas de lugares distintos 
aplican en el Universo, deben producir el mismo resultado. Ademas, los estandares que 
se usan para mediciones no deben cambiar con el tiempo. 

En 1960 un comite international establecio un conjunto de estandares para las can- 
tidades fundamentales de la ciencia. Se llama SI (Sistema International) y sus unidades 
fundamentales de longitud, masay tiempo son metro, kilogramoy segundo, respectivamente. 
Otros estandares para las unidades fundamentales SI establecidas por el comite son las de 
temperatura (el kelvin), corriente electrica (el ampere), laintensidad luminosa (la candela) 
y la cantidad de sustancia (el mol). 

Las leyes de la fisica se expresan como relaciones matematicas entre cantidades fisicas 
que se presentaran y discutiran en todas las partes del libro. En mecanica, las tres canti- 
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PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S1.1 
Valores razonables 

Es importante desarrollar la 
intuition acerca de valores 
ti'picos de cantidades cuando se 
resuelven problemas, porque 
debe pensar acerca de su 
resultado final y determinar si 
parece razonable. Si calcula la 
masa de una mosca y llega a un 
valor de 100 kg, esta respuesta 
es irrational y hay un error en 
alguna parte. 


dades fundamentales son longitud, masa y tiempo. Todas las cantidades en mecanica se 
expresan en terminos de estas tres. 

Longitud 

La distancia entre dos puntos en el espacio se identifica como longitud. En 1120 el rey 
de Inglaterra decreto que el estandar de longitud en su pais se llamaria yarda y serfa 
precisamente igual a la distancia desde la punta de su nariz hasta el final de su brazo 
extendido. De igual modo, el estandar original para el pie adoptado por los franceses era 
la longitud del pie real del rey Luis XIV. Ninguno de dichos estandares es constante en 
el tiempo; cuando un nuevo rey subia al trono, jcambiaban las longitudes! El estandar 
frances prevalecio hasta 1799, cuando el estandar legal de longitud en Francia se volvio el 
metro (m), definido como una diezmillonesima de la distancia del ecuador al Polo Norte 
a lo largo de una linea longitudinal particular que pasa por Paris. Observe que este valor 
es un estandar razonado en la Tierra, que no satisface el requerimiento de que se puede 
usar a traves del Universo. 

Tan recientemente como 1960, la longitud del metro se delinio como la distancia entre 
dos lineas en una especifica barra de platino-iridio que se almacena bajo condiciones 
controladas en Francia. Sin embargo, los requerimientos actuales de la ciencia y la tecno- 
logia necesitan mas precision que la dada por la separation entre las lineas en la barra. 
En las decadas de los sesenta y setenta del milenio pasado, el metro se delinio como 
1 650 763.73 longitudes de onda 1 de la luz naranja-rojo emitida de una lampara de cripton 
86. No obstante, en octubre de 1983, el metro se redefinio como la distancia recorrida 
por la luz en el vacio durante un tiempo de 1/299 792458 segundos. En efecto, esta ultima 
definition establece que la rapidez de la luz en el vacio es precisamente 299 792 458 metros 
por segundo. Esta definition del metro es valida a traves del Universo respecto a la supo- 
sicion de que la luz es la misma en todas partes. 

La tabla 1.1 menciona valores aproximados de algunas longitudes observadas. Debe 
estudiar esta tabla, asi como las siguientes dos tablas y comenzar a desarrollar una intui¬ 
tion de lo que significa, por ejemplo, una longitud de 20 centimetros, una masa de 100 
kilogramos o un intervalo de tiempo de 3.2 X 10 7 segundos. 


TABLA 1.1 

Valores aproximados de algunas longitudes medidas 


Longitud (m) 


Distancia de la Tierra al quasar conocido mas remoto 

1.4 

X 

10 26 

Distancia de la Tierra a las galaxias normales mas remotas 

9 

X 

10 25 

Distancia de la Tierra a la galaxia grande mas cercana (Andromeda) 

2 

X 

10 22 

Distancia del Sol a la estrella mas cercana (Proxima Centauri) 

4 

X 

10 16 

Un ano luz 

9.46 

X 

10 15 

Radio orbital medio de la Tierra en torno al Sol 

1.50 

X 

10 11 

Distancia media de la Tierra a la Luna 

3.84 

X 

10 8 

Distancia del ecuador al Polo Norte 

1.00 

X 

10 7 

Radio medio de la Tierra 

6.37 

X 

10 6 

Altitud tipica (sobre la superficie) de un satelite que orbita la Tierra 

2 

X 

10 5 

Longitud de un campo de futbol 

9.1 

X 

10 1 

Longitud de una mosca 

5 

X 

10~ 3 

Tamano de las particulas de polvo mas pequenas 


~ 

10~ 4 

Tamano de las celulas de la mayorfa de los organismos vivientes 


~ 

10~ 5 

Diametro de un atomo de hidrogeno 


~ 

io- 10 

Diametro de un nucleo atomico 


~ 

10~ 14 

Diametro de un proton 



10~ 15 


1 Se usara la notation international estandar para numeros con mas de tres digitos, en estos los grupos de 
tres digitos se separan por espacios en lugar de comas. Por lo tanto, 10 000 es lo mismo que la notation 
estadounidense comiin de 10,000. De igual modo, rr = 3.14159265 se escribe como 3.141 592 65. 






Cortesfa del National Institute of Standards and Technology, 
U.S. Deoartament of Commerce. 
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Figura 1.1 a) El Kilogramo Estandar Nacional 
num. 20, una copia exacta del Kilogramo Estandar 
Internacional que se conserva en Sevres, Francia, se 
alberga bajo una doble campana en una boveda en el 
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologfa (NIST). 
b) El estandar de tiempo primario en Estados Unidos 
es un reloj atomico con fuente de cesio desarrollado 
en los laboratorios del NIST en Boulder, Colorado. 

El reloj nunca ganara ni perdera un segundo en 20 
millones de anos. 


Masa 

La unidad fundamental del SI de masa, el kilogramo (kg), es definido como la masa de un 
cilindro de aleacion platino-iridio especifico que se conserva en la Oficina Internacional 
de Pesos y Medidas en Sevres, Francia. Esta masa estandar fue establecida en 1887 y no ha 
cambiado desde esa epoca porque el platino-iridio es una aleacion inusualmente estable. 
Un duplicado del cilindro de Sevres se conserva en el Instituto Nacional de Estandares y 
Tecnologfa (NIST, por sus siglas en ingles), en Gaithersburg, Maryland (figura 1.1a). La 
tabla 1.2 menciona valores aproximados de las masas de varios objetos. 

Tiempo 

Antes de 1960 el estandar de tiempo fue definido en terminos del dia solar medio hacia el 
afio 1900. (Un dfa solar es el intervalo de tiempo entre apariciones sucesivas del Sol en 
el punto mas alto que alcanza en el cielo cada dfa.) La unidad fundamental de un segundo 
(s) fue definida como (^) (A) (A) de un dfa solar medio. Ahora se sabe que la rotation de 
la Tierra varfa ligeramente con el tiempo. Debido a eso, este movimiento no proporciona 
un tiempo estandar que sea constante. 

En 1967 el segundo fue redefinido para sacar ventaja de la enorme precision que se 
logra con un dispositivo conocido como reloj atomico (figura 1.1b), que mide vibraciones 
de atomos de cesio. Ahora un segundo se define como 9192 631 770 veces el periodo de 
vibracion de la radiation del atomo de cesio 133. 2 En la tabla 1.3 se presentan valores 
aproximados de intervalos de tiempo. 


TABLA 1.2 _ 

Masas aproximadas 
de varios objetos 

Masa (kg) 


Universo 
observable 
Galaxia 
Via Lactea 
Sol 

Tierra 
Luna 
Tiburon 
Humano 
Rana 
Mosquito 
Bacteria 
Atomo de 
hidrogeno 
Electron 



~ 

10 52 



10 42 

1.9 

X 

10 30 

5.98 

X 

10 24 

7.36 

X 

10 22 


~ 

10 3 


~ 

10 2 



kt 1 



10“ 5 

~1 

X 

10~ 15 

1.67 

X 

10“ 27 

9.11 

X 

10“ 31 


TABLA 1.3 _ 

Valores aproximados de algunos intervalos de tiempo 

Intervalo de tiempo (s) 


Edad del Universo 

5 

X 

10 17 

Edad de la Tierra 

1.3 

X 

10 17 

Edad promedio de un estudiante universitario 

6.3 

X 

10 8 

Un ano 

3.2 

X 

10 7 

Un dfa 

8.6 

X 

10 4 

Un periodo de clase 

3.0 

X 

10 3 

Intervalo de tiempo entre latidos normales 

8 

X 

10" 1 

Periodo de ondas sonoras audibles 


~ 

10~ 3 

Periodo de ondas de radio tfpicas 


~ 

10~ 6 

Periodo de vibracion de un atomo en un solido 


~ 

10~ 13 

Periodo de ondas de luz visible 


~ 

10~ 15 

Duration de una colision nuclear 


~ 

10- 22 

Intervalo de tiempo para que la luz cruce un proton 


~ 

10- 24 


2 


El periodo se define como el intervalo de tiempo necesario para una vibracion completa. 
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Al final del libro aparece ► 
una tabla con las letras 
del alfabeto griego 


TABLA 1.4 


Prefijos para potencias de diez 


Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

10-24 

yocto 

y 

10 3 

kilo 

k 

1(T 21 

zepto 

Z 

10 6 

mega 

M 

1(T 18 

atto 

a 

10 9 

giga 

G 

1(T 15 

femto 

f 

10 12 

tera 

T 

1(T 12 

pico 

p 

10 15 

peta 

P 

1(T 9 

nano 

n 

10 18 

exa 

E 

1(T 6 

micro 

a 

10 21 

zetta 

Z 

10“ 3 

mili 

m 

10 24 

yotta 

Y 

10“ 2 

centi 

c 




KT 1 

deci 

d 





Ademas del SI, otro sistema de unidades, el sistema usual estadounidense, todavfa se utiliza 
en Estados Unidos a pesar de la aceptacion del SI en el resto del mundo. En este sistema 
las unidades de longitud, masa y tiempo son pie (ft), slug y segundo, respectivamente. En 
este libro se usaran las unidades del SI porque tienen aceptacion mundial en la ciencia y 
en la industria. En el estudio de la mecanica clasica se hara un uso limitado de las unidades 
estadounidenses usuales. 

Ademas de las unidades del SI fundamentales de metro, kilogramo y segundo, tambien 
se usan otras unidades, como milimetros y nanosegundos, donde los prefijos mill y nano 
denotan multiplicadores de las unidades basicas establecidas en varias potencias de diez. 
En la tabla 1.4 se citan los prefijos para las diversas potencias de diez y sus prefijos. Por 
ejemplo, 10 3 m es equivalente a 1 milimetro (mm), y 10 s m corresponde a 1 kilometro 
(km). Del mismo modo, 1 kilogramo (kg) es 10 s gramos (g), y 1 megavolt (MV) es 10 6 
volts (V). 

Las variables longitud, tiempo y masa son ejemplos de cantidades fundamentales. La 
mayoria de las otras variables son cantidades deducidas, aquellas expresadas como una 
combinacion matematica de cantidades fundamentales. Ejemplos comunes son area (un 
producto de dos longitudes) y rapidez (una relacion de una longitud a un intervalo de 
tiempo). 

Otro ejemplo de una cantidad deducida es la densidad. La densidad p (letra griega ro) 
de cualquier sustancia se define como su masa por unidad de volumen : 



En terminos de cantidades fundamentales, la densidad es una proporcion de una masa a 
un producto de tres longitudes. Por ejemplo, el aluminio tiene una densidad de 2.70 X 
10 s kg/m 3 , y el hierro tiene una densidad de 7.86 X 10 3 kg/m 3 . Es factible pensar en una 
diferencia extrema en densidad al imaginar que sostiene un cubo de 10 centlmetros (cm) 
de espuma de estireno en una mano y un cubo de 10 cm de plomo en la otra. Vea la tabla 
14.1 del capftulo 14 para densidades de diferentes materiales. 


Pregunta rap id a 1.1 En un taller mecanico se producen dos levas, una de aluminio y la 
otra de hierro. Ambas levas tienen la misma masa. ;Cu;il leva es mas larga? a) La leva de 
aluminio es mas larga. b) La leva de hierro es mas larga. c) Ambas levas tienen el mismo 
tamano. 


1.2 Materia y construccion de modelos 

Si los flsicos no pueden interactuar directamente con algunos fenomenos, con frecuen- 
cia imaginan un modelo para un sistema flsico que se relaciona con el fenomeno. Por 
ejemplo, no existe la capacidad para interactuar con los atomos, porque son demasiado 
pequenos. Por lo tanto, se construye un modelo mental de un atomo respecto a un siste- 









Seccion 1.3 

ma de un nucleo y uno o mas electrones alrededor del nucleo. Una vez identificados los 
componentes fisicos del modelo, se hacen pronosticos acerca de su comportamiento en 
funcion de las interacciones entre los componentes del sistema o la interaction entre el 
sistema y el ambiente externo al sistema. 

Como ejemplo, considere el comportamiento de la materia. Un cubo de 1 kg de oro 
solido, como el que aparece en la parte superior de la figura 1 . 2 , dene una longitud de 
3.73 cm por lado. ;Este cubo no es mas que oro de pared a pared, sin espacio vacfo? Si el 
cubo se corta por la rnitad, las dos piezas todavia conservan su identidad quimica como oro 
solido. ,;Y si las piezas se cortan de nuevo, una y otra vez, de manera indefinida? ; I .as partes 
mas pequenas siempre seran oro? Tales preguntas se pueden rastrear hasta los antiguos 
filosofos griegos. Dos de ellos, Leucipo y su distipulo Democrito, no podian aceptar la idea 
de que tales cortes continuaran por siempre. Elaboraron un modelo para la materia al 
especular que el proceso a final de cuentas debe terminal' cuando produzca una particula 
que ya no se pueda cortar. En griego, atomos significa “sin corte”. De este termino griego 
proviene la palabra atomo. 

El modelo griego de la estructura de la materia fue que toda la materia ordinaria 
consiste de atomos, como se sugiere en la mitad de la figura 1.2. Mas alia de esto, ningu- 
na estructura adicional se especifico en el modelo; los atomos eran pequenas partfculas 
que interactuaban unas con otras, pero la estructura interna del atomo no era parte del 
modelo. 

En 1897, J. J. Thomson identified al electron como una particula cargada que es cons- 
tituyente del atomo. Esto condujo al primer modelo atomico que contenia estructura 
interna. Este modelo se discutira en el capitulo 42. 

Despues del descubrimiento del nucleo en 1911, se elaboro un modelo atomico en 
el que cada atomo estaba constituido de electrones que rodean un nucleo central. En la 
figura 1.2 se muestra un nucleo de oro. Sin embargo, este modelo condujo a una nueva 
pregunta: <;el nucleo tiene estructura? Esto es: ;cl nucleo es una sola particula o una co- 
leccion de partfculas? A partir de 1930 evoluciono un modelo que describia dos entidades 
basicas en el nucleo: protones y neutrones. El proton porta una carga electrica positiva; y 
un elemento quimico se identifica por el numero de protones en su nucleo. Esta cantidad 
se llamo numero atomico del elemento. Por ejemplo, el nucleo de un atomo de hidrogeno 
contiene un proton (de modo que el numero atomico del hidrogeno es 1 ), el nucleo de 
un atomo de helio contiene dos protones (numero atomico 2 ) y el nucleo de un atomo 
de uranio contiene 92 protones (numero atomico 92). Ademas del numero atomico, una 
segunda cantidad, el numero de masa, que se define como el numero de protones mas 
neutrones en un nucleo, caracteriza a los atomos. El numero atomico de un elemento 
especifico nunca varia (es decir, el numero de protones no cambia) pero el numero de 
masa si varia (es decir, el numero de neutrones cambia). 

Sin embargo, ;ahi se detiene el proceso de division? Ahora se sabe que protones, neu¬ 
trones y un cumulo de otras partfculas exoticas estan compuestas de seis diferentes varie- 
dades de partfculas llamadas quarks, a las que se les ha dado los nombres de arriba, abajo, 
extrano, encanto, fondo y cima. Los quarks arriba, encanto y cima tienen cargas electricas 
de +| del proton, mientras que los quarks abajo, extrano y fondo tienen cargas electri¬ 
cas de —5 del proton. El proton consiste de dos quarks arriba y un quark abajo, como se 
muestra en la parte inferior de la figura 1.2 y etiquetados u y d. Esta estructura predice la 
carga correcta para el proton. Del mismo modo, el neutron consiste de dos quarks abajo 
y un quark arriba, lo que da una carga neta de cero. 

Conforme estudie fisica, debe desarrollar un proceso de construction de modelos. En 
este estudio se le retard con muchos problemas matematicos. Una de las mas importan- 
tes tecnicas para la resolution de problemas es construir un modelo para el problema: 
identifique un sistema de componentes fisicos para el problema y haga predicciones del 
comportamiento del sistema con base en las interacciones entre sus componentes o la 
interaction entre el sistema y su ambiente circundante. 


Analisis dimensional 7 



Cubo de 
oro 



Composicion de quarks 
de un proton 


Figura 1.2 Niveles de 
organizacion en la materia. 

La materia ordinaria consiste 
de atomos y en el centro de cada 
atomo hay un nucleo compacto 
que consiste de protones 
y neutrones. Los protones y los 
neutrones estan compuestos de 
quarks. Se muestra la composicion 
de un quark de un proton. 


1.3 Analisis dimensional 

La palabra dimension tiene un significado especial en fisica. Denota la naturaleza fisica 
de una cantidad. Ya sea que una distancia se mida en unidades de pies, metros o brazas, 
todavia es una distancia; se dice que su dimension es la longitud. 
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Capi'tulo 1 


Ffsica y medicion 


TABLA 1.5 


Dimensiones y unidades de cuatro canddades deducidas 


Cantidad 

Area 

Volumen 

Rapidez 

Aceleracion 

Dimensiones 

L 2 

L 3 

L/T 

L/T 2 

Unidades del SI 

m 2 

m 3 

m/s 

m/s 2 

Sistema usual estadounidense 

ft 2 

ft 3 

ft/s 

ft/s 2 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 1.2 
Sfmbolos para cantidades 

Algunas cantidades tienen 
iin pequeno numero de 
sfmbolos que las representan. 
Por ejemplo, el sfmbolo para 
tiempo casi siempre es t. 

Otras cantidades tienen varios 
sfmbolos que se aplican segun 
el uso. La longitud se describe 
con sfmbolos tales como x, y y z 
(para posicion); r (para radio); 
a, by c (para los lados de un 
triangulo recto); € (para la 
longitud de un objeto); d (para 
una distancia); h (para una 
altura); y asf por el estilo. 


Los sfmbolos que se usan en este libro para especificar las dimensiones de longitud, 
masa y tiempo son L, M y T, respectivamente. 3 Con frecuencia se usaran los corchetes [] 
para denotar las dimensiones de una cantidad ffsica. Por ejemplo, el sfmbolo que se usa 
en este libro para rapidez es v, y en esta notacion, las dimensiones de rapidez se escriben 
[«] = L/T. Como otro ejemplo, las dimensiones del area A son [A] = L 3 . En la tabla 1.5 
se mencionan las dimensiones y unidades de area, volumen, rapidez y aceleracion. Las 
dimensiones de otras cantidades, como fuerza y energfa, se describiran conforme se in- 
troduzcan en el texto. 

En muchas situaciones es posible que deba verificar una ecuacion especffica, para ver 
si satisface sus expectativas. Un procedimiento util y poderoso llamado analisis dimensio¬ 
nal ayuda para esta comprobacion porque las dimensiones son tratadas como cantidades 
algebraicas. Por ejemplo, las cantidades se suman o restan solo si tienen las mismas di¬ 
mensiones. Ademas, los terminos en ambos lados de una ecuacion deben tener las mismas 
dimensiones. A1 seguir estas simples reglas le sera posible usar el analisis dimensional para 
determinar si una expresion tiene la forma correcta. Cualquier correspondencia es correc- 
ta solo si las dimensiones en ambos lados de la ecuacion son las mismas. 

Para ilustrar este procedimiento, suponga que esta interesado en una ecuacion para 
la posicion x de un automovil en un tiempo / si el automovil parte del reposo en x = 0 
y se mueve con aceleracion constante a. La expresion correcta para esta situacion es 
x = \at 2 . Aplique el analisis dimensional para cotejar la validez de esta expresion. La 
cantidad x en el lado izquierdo tiene la dimension de longitud. Para que la ecuacion sea 
correcta en terminos dimensionales, la cantidad en el lado derecho tambien debe tener 
la dimension de longitud. Es posible realizar una verificacion dimensional al sustituir las 
dimensiones para aceleracion, L/T 2 (tabla 1.5), y tiempo, T, en la ecuacion. Esto es, la 
forma dimensional de la ecuacion x = | at 2 es 

L „ 

Las dimensiones de tiempo se cancelan, como se muestra, lo que deja a la dimension de 
longitud en el lado derecho para igualar con la de la izquierda. 

Un procedimiento mas general de analisis dimensional es establecer una expresion 
de la forma 


x OC a n t 


m 


donde ny m son exponentes que se deben determinar y el sfmbolo oc indica una propor- 
cionalidad. Esta correspondencia es correcta solo si las dimensiones de ambos lados son 
las mismas. Puesto que la dimension del lado izquierdo es longitud, la dimension del lado 
derecho tambien debe ser longitud. Esto es, 

[a n t m ] = L = L^ 0 

Puesto que las dimensiones de la aceleracion son L/T 2 y la dimension de tiempo es T: 
(L/T 2 )"T'" = L'T° -y (l«t’”~ 2 ”) = I^T 0 


3 Las dimensiones de una cantidad se simbolizaran mediante letras mayusculas no cursivas, como L o T. 
El simbolo algebraico para la cantidad en si sera en cursiva, como L para la longitud de un objeto o t para 
tiempo. 
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Los exponentes de L y T deben ser los mismos en ambos lados de la ecuacion. A partir 
de los exponentes de L, se ve de inmediato que n = 1. De los exponentes de T, m — 2n = 0, 
lo que, una vez que se sustituye para n, produce m = 2 . AI regresar a la expresion original 
x « a n t m , se concluye que x °c at 2 . 


Pregunta rapida 1.2 Verdadero o falso: El analisis dimensional le proporciona el valor 
numerico de las constantes de proporcionalidad que aparecen en una expresion alge- 
braica. 


EJEMPLO 1.1 


Analisis de una ecuacion 


Muestre que la expresion v = at es dimensionalmente correcta, donde v representa rapidez, a aceleracion y / un instante 
de tiempo. 


SOLUCION 

Identifique las dimensiones de v en la tabla 1.5: 


L 

T 


Encuentre las dimensiones de a en la tabla 1.5 y multipli- 
que por las dimensiones de t: 


[at\ 


L L 

T* T 


Por lo tanto, v = ate s dimensionalmente correcta porque se tienen las mismas dimensiones en ambos lados. (Si la expresion 
se hubiese dado como v = at 2 , seria dimensionalmente incorrecta. jlntentelo y vera!) 


EJEMPLO 1.2 


Analisis de una ley de potencia 


Suponga que la aceleracion a de una partfcula que se mueve con rapidez uniforme v en un cfrculo de radio res proporcional 
a alguna potencia de r, por decir r", y alguna potencia de v, por decir v” 1 . Determine los valores de n y m y escriba la forma 
mas simple de una ecuacion para la aceleracion. 


SOLUCION 

Escriba una expresion para a con una constante adimen- 
sional de proporcionalidad k\ 


Sustituya las dimensiones de a, r y v: 


Iguale los exponentes de L y T de modo que la ecuacion 
dimensional se balancee: 


a = kr n v m 


T 2 



j n+m 
rpwi 


n + m = 1 y 


m = 2 


Resuelva las dos ecuaciones para n: n = — 1 

_ v 2 

Escriba la expresion de aceleracion: a = kr 1 v 2 = k — 

r 

En la seccion 4.4 acerca del movimiento circular uniforme, se muestra que k = 1 si se usa un conjunto consistente de uni- 
dades. La constante k no seria igual a 1 si, por ejemplo, v estuviese en km/h y usted quisiera a en m/s 2 . 
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PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 1.3 
Siempre induya unidades 

Cuando realice calculos, 
incluya las unidades para toda 
cantidad y lleve las unidades a 
traves de todo el calculo. Evite 
la tentacion de quitar pronto 
las unidades y luego poner las 
unidades esperadas una vez que 
tiene una respuesta. A1 incluir 
las unidades en cada paso, 
detecte errores si las unidades 
para la respuesta evidencian ser 
incorrectas. 


1.4 Conversion de unidades 

A veces debe convertir unidades de un sistema de medicion a otro o convertir dentro de un 
sistema (por ejemplo, de kilometros a metros). Las igualdades entre unidades de longitud 
del SI y las usuales estadounidenses son las siguientes: 

1 mil = 1 609 m = 1.609 km 1 ft = 0.304 8 m = 30.48 cm 

1 m = 39.37 pulg = 3.281 ft 1 pulg = 0.025 4 m = 2.54 cm (exactamente) 

En el apendice A se encuentra una lista mas completa de factores de conversion. 

Como las dimensiones, las unidades se manipulan como cantidades algebraicas que se 
cancelan mutuamente. Por ejemplo, suponga que desea convertir 15.0 in a centimetros. 
Puesto que 1 in se define como exactamente 2.54 cm, encuentre que 

, . f 2.54 cm\ 

15.0 pulg = (15.0 pute) - =38.1 cm 

\ 1 pulg- J 

donde la relacion entre parentesis es igual a 1. Se debe colocar la unidad “pulgada” en el 
denominador de modo que se cancele con la unidad en la cantidad original. La unidad 
restante es el centimetro, el resultado deseado. 


Pregunta rapida 1.3 La distancia entre dos ciudades es de 100 mi. ;Cual es el nume- 
ro de kilometros entre las dos ciudades? a) menor que 100, b) mayor que 100, c) igual 
a 100. 


EJEMPLO 1.3 


{Esta acelerando? 


En una autopista interestatal en una region rural de Wyoming, un automovil viaja con una rapidez de 38.0 m/s. ;LI conduc¬ 
tor rebaso el llmite de velocidad de 75.0 mi/h? 


SOLUCION 

De la rapidez en m/s convierta metros en millas: 


(38.0 j*f/ s) 


1 mi N 
1 609 af J 


= 2.36 X 1(T 2 mi/s 


Convierta segundos a horas: 


(2.36 X 1CT 2 mi/rf) 


60 i 
1 o»«T 


/ 60 mirA 

V Ih ) 


85.0 mi/h 


En efecto, el conductor rebaso el limite de velocidad y debe re- 
ducirla. 

iQue pasaria si? ;Y si el conductor viniese de fuera de Estados 
Unidos y estuviese familiarizado con magnitudes de velocidad me- 
didas en km/h? <;Cual es la rapidez del automovil en km/h? 

Respuesta Se puede convertir la respuesta final a las unidades 
adecuadas: 


(85.0 nrt/h) ('iMSkmt _ , „ 

V 1 1 / 

La figura 1.3 muestra un indicador de velocidad de un automovil 
que muestra magnitudes de velocidad tanto en mi/h como en 
km/h. ,■ 1 ,e es posible verificar la conversion que acaba de realizar 
con esta fotografia? 



Figura 1.3 Indicador de velocidad de un vehfculo 
que muestra magnitudes de velocidad tanto en 
millas por hora como en kilometros por hora. 


Phil Boorman/Getty Images 
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1.5 Estimaciones y calculos 
de orden de magnitud 

Suponga que alguien le pregunta el numero de bits de datos en un disco compacto musical 
comun. Su respuesta que por lo general no se espera que proporcione el numero exacto, 
sino mas bien una estimacion, se debe expresar como notation cientifica. El orden de mag¬ 
nitud de un numero se determina del modo siguiente: 

1. Exprese el numero en notation cientifica, con el multiplicador de la potencia de 
diez entre 1 y 10 y una unidad. 

2. Si el multiplicador es menor que 3.162 (la raiz cuadrada de diez), el orden de mag¬ 
nitud del numero es la potencia de diez en la notation cientifica. Si el multiplicador 
es mayor que 3.162, el orden de magnitud es uno mas grande que la potencia de 
diez en la notation cientifica. 

Se usa el simbolo ~ para “es del orden de”. Use el procedimiento anterior para verificar 
los ordenes de magnitud para las siguientes longitudes: 

0.008 6 m ~ 10~ 2 m 0.002 1 m ~ 10~ 3 m 720 m ~ 10 3 m 

Por lo general, cuando se hace una estimacion del orden de magnitud, los resultados 
son confiables hasta dentro de un factor aproximado de 10. Si una cantidad aumenta en 
valor por tres ordenes de magnitud, su valor aumenta por un factor de aproximadamente 
10 s = 1 000. 

Las imprecisiones provocadas por suponer muy poco para un numero, con frecuencia 
se cancelan por otras suposiciones que son muy altas. Encontrara que, con practica, sus 
estimaciones se vuelven cada vez mejores. Los problemas de estimacion pueden ser diver- 
tidos de trabajar porque usted escoge con libertad los digitos, aventura aproximaciones 
razonables para numeros desconocidos, hace suposiciones simplificadoras y convierte la 
pregunta en algo factible de responder, en su cabeza o con una minima manipulation 
matematica en el papel. Debido a la simplicidad de este tipo de calculos, se realizan en un 
pequeno trozo de papel y con frecuencia se Hainan “calculos de servilleta”. 


EJEMPLO 1.4 


Respiraciones en una vida 


Estime el numero de respiraciones realizadas durante una vida humana promedio. 


SOLUCION 


Comience por estimar que la vida humana promedio es de alrededor de 70 anos. Piense acerca del numero promedio de 
respiraciones que una persona realiza en 1 min. Este numero varia dependiendo de si la persona se ejercita, duerme, esta 
enojada, serena y cosas por el estilo. A1 orden de magnitud mas cercano, debe elegir 10 respiraciones por minuto como 
estimacion. (Es cierto que dicha estimacion esta mas cerca al valor promedio verdadero que 1 respiration por minuto o 
100 respiraciones por minuto.) 


Encuentre el numero aproximado de minutos 
en un ano: 


1 aH"o 


400 d*a3f \ / 25 if \ f 60 min \ 

1 a*o ) Vl dtaJ V 1 if ) 


6 X 10 5 min 


Halle el numero aproximado de minutos en numero de minutos = (70 anos) (6 X 10 5 min/anos) 

una vida de 70 anos: = 4 X 10 7 min 


Encuentre el numero aproximado de respira- numero de respiraciones = (10 respiraciones/min) (4 X 10 7 min) 

ciones en una vida: = 4 X 10 8 respiraciones 

Por lo tanto, una persona toma en el orden de 10 9 respiraciones en una vida. Advierta cuanto mas simple fue, en el primer 
calculo, multiplicar 400 X 25 que trabajar con el mas preciso 365 X 24. 

iQue pasarici si? ;Y si la vida promedio se estimase como 80 anos en lugar de 70? ;Lsto cambiana la estimacion final? 

Respuesta Se podrfa afirmar que (80 anos) (6 X 10 5 min/ano) = 5 X 10 7 min, de modo que la estimacion final deberia 
ser 5 X 10 8 respiraciones. Esta respuesta todavia esta en el orden de 10 9 respiraciones, de modo que una estimacion del 
orden de magnitud no cambiana. 
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Capi'tulo 1 


Ffsica y medicion 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 1.4 
Lea con cuidado 

Observe que la regia para 
suma y resta es diferente de 
la regia de multiplicacion y 
division. Para suma y resta, la 
consideration relevante es el 
numero de lugares decimates, 
no el numero de cifras 
significativas. 


1.6 Cifras significativas 

Cuando se miden ciertas canddades, los valores medidos se conocen solo dentro de los 
limites de la incertidumbre experimental. El valor de esta incertidumbre depende de 
varios factores, como la calidad del aparato, la habilidad del experimentador y el numero 
de mediciones realizadas. El numero de cifras significativas en una medicion sirve para 
expresar algo acerca de la incertidumbre. 

Como ejemplo de cifras significativas, suponga que se le pide medir el area de un disco 
compacto usando una regleta como instrumento de medicion. Suponga que la precision a 
la que puede medir el radio del disco es ±0.1 cm. Debido a la incertidumbre de ±0.1 cm, 
si el radio mide 6.0 cm, solo es posible afirmar que su radio se encuentra en algun lugar 
entre 5.9 y 6.1 cm. En este caso, el valor medido de 6.0 cm tiene dos cifras significativas. 
Note que las cifras significativas incluyen el primer digito estimado. Por lo tanto, el radio 
se podria escribir como (6.0 ± 0.1) cm. 

Aliora encuentre el area del disco usando la ecuacion para el area de un cfrculo. Si afir- 
ma que el area es A = nr* = 7t(6.0 cm) 2 =113 cm 2 , la respuesta serfa injustificable porque 
contiene tres cifras significativas, que es mayor que el numero de cifras significativas en el 
radio. Una buena regia empfrica para la determination del numero de cifras significativas 
que se pueden afirmar en una multiplicacion o division es la siguiente: 


Cuando se multiplican muchas cantidades, el numero de cifras significativas en la 
respuesta final es el misrno que el numero de cifras significativas en la canddad que 
tiene el numero mas pequeno de cifras significativas. La misma regia aplica para la 
division. 


A1 aplicar esta regia al area del disco compacto se ve que la respuesta para el area solo tiene 
dos cifras significativas, porque el radio observado solo tiene dos cifras significativas. En 
consecuencia, todo lo que es posible afirmar es que el area es de 1.1 X 10 2 cm 2 . 

Los ceros pueden o no ser cifras significativas. Los que se usan para la position del 
punto decimal en numeros como 0.03 y 0.007 5 no son significativos. Debido a eso, existen 
una y dos cifras significativas, respectivamente, en estos dos valores. Sin embargo, cuando 
los ceros vienen despues de otros dfgitos, existe la posibilidad de rnalas interpretaciones. 
Por ejemplo, suponga que la masa de un objeto esta dada como 1 500 g. Este valor es 
ambiguo porque no se sabe si los ultimos dos ceros se usan para ubicar el punto decimal 
o si representan cifras significativas en la medicion. Para eliminar dicha ambigiiedad, es 
conuin usar notation cientffica para indicar el numero de cifras significativas. En este 
caso, la masa se expresarfa como 1.5 X 10 3 g si hubiese dos cifras significativas en el valor 
observado, 1.50 X 10 3 gsi hubiese tres cifras significativas y 1.500 X 10 3 gsi hubiese cuatro. 
La misma regia se sostiene para numeros menores que 1, de modo que 2.3 X 10 4 tiene 
dos cifras significativas (y por lo tanto se podria escribir 0.000 23) y 2.30 X 10 _ 1 tiene tres 
cifras significativas (tambien se escribe 0.000 230). 

Para suma y resta debe considerar el numero de lugares decimales cuando determine 
cuantas cifras significativas ha de reportar: 


Cuando los numeros se sumen o resten, el numero de lugares decimales en el re- 
sultado debe ser igual al numero mas pequeno de lugares decimales de cualquier 
termino en la suma. 


Por ejemplo, si desea calcular 123 + 5.35, la respuesta es 128 y no 128.35. Si se cal- 
cula la suma 1.000 1 + 0.000 3 = 1.000 4, el resultado tiene cinco cifras significativas 
aun cuando uno de los terminos en la suma, 0.000 3, solo tenga una cifra significativa. 
Del mismo modo, si se realiza la resta 1.002 — 0.998 = 0.004, el resultado solo tiene 
una cifra significativa, aun cuando un termino tenga cuatro cifras significativas y el 
otro tenga tres. 
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En este libro la mayoria de los ejemplos numericos y problemas de fm de capitu- 
lo produciran respuestas que tienen tres cifras significativas. Cuando se realicen 
calculos del orden de magnitud, por lo general se trabajara con una sola cifra sig- 
nificativa. 


Si se debe reducir el numero de cifras significativas en el resnltado de una suma o resta, 
hay una regia general para redondear numeros: el ultimo digito retenido se aumenta en 
1 si el ultimo digito eliminado es mayor que 5. Si el ultimo digito eliminado es menor 
que 5, el ultimo digito permanece como esta. Si el ultimo digito eliminado es igual a 5, el 
digito restante debe redondearse al numero par mas cercano. (Esta regia ayuda a evitar 
acumulacion de errores en procesos aritmeticos largos.) 

Una tecnica para evitar la acumulacion de error es demorar el redondeo de numeros 
en un calculo largo hasta que tenga el resultado final. Espere a estar listo para copiar la 
respuesta final de su calculadora antes de redondear al numero correcto de cifras signi¬ 
ficativas. 


EJEMPLO 1.5 


Instalacion de una alfombra 


En una habitacion de 12.71 m de longitud y 3.46 m de 
ancho se instalara una alfombra. Encuentre el area de la 
habitacion. 


SOLUCION 

Si multiplica 12.71 m por 3.46 m en su calculadora, vera 
una respuesta de 43.976 6 nr. <;Cuantos de estos numeros 


debe reportar? La regia empirica para multiplication dice 
que reporte en su respuesta solo el numero de cifras sig¬ 
nificativas que esten presentes en la cantidad medida que 
tenga el numero mas bajo de cifras significativas. En este 
ejemplo, el numero mas bajo de cifras significativas es tres 
en 3.46 m, asi que debe expresar la respuesta final como 
44.0 nr. 


Resumen 


DEFINICIONES 


Las tres cantidades fisicas fundamentales de la mecanica 


La densidad de una sustancia se define como su masa por 

son longitud, masa y tiempo, que en el SI tienen las 


cada unidad de volumen: 

unidades metro (m), kilogramo (kg) ysegundo (s). 

Estas cantidades fundamentales no es posible definirlas 


p = j. (1-D 

en terminos de cantidades mas basicas. 


V 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

El metodo de analisis dimensional es muy 
valioso para resolver problemas de fisica. Las 
dimensiones son tratadas como cantidades 
algebraicas. Al realizar estimaciones y 
calculos de orden de magnitud, debe 
ser capaz de aproximar la respuesta a 
un problema cuando no haya suficiente 
information disponible para especificar 
completamente una solution exacta. 


Cuando calcule un resultado a partir de varios numeros medidos, 
donde cada uno tiene cierta precision, debe dar el resultado con el 
numero correcto de cifras significativas. Cuando multiplique varias 
cantidades, el numero de cifras significativas en la respuesta final 
es el mismo que el numero de cifras significativas en la cantidad 
que tiene el numero mas pequeno de cifras significativas. La misma 
regia se aplica a la division. Cuando se suman o restan numeros, 
el numero de lugares decimales en el resultado debe ser igual al 
numero mas pequeno de lugares decimales de cualquier termino 
en la suma. 
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Capi'tulo 1 Fisica y medicion 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. Suponga que los tres estandares fundamentales del sistema 
metrico fuesen longitud, densidad y tiempo en lugar de longi- 
tud, masa y tiempo. El estandar de densidad en este sistema se 
debe definir como el propio del agua. iQue consideraciones 
acerca del agua necesitaria abordar para asegurar que el estan¬ 
dar de densidad es tan preciso como sea posible? 

2. Exprese las siguientes cantidades usando los prefijos 
dados en la tabla 1.4: a) 3 X 10~ 1 2 3 4 m, b) 5 X 10 -5 s, 

c) 72 X 10 2 g. 

3. O Ordene las siguientes cinco cantidades de la mas grande a 
la mas pequena: a) 0.032 kg, b) 15 g, c) 2.7 X 10 5 * mg, 

d) 4.1 X 10~ 8 Gg, e) 2.7 X 10 s /eg. Si dos de las masas son 
iguales, deles igual lugar en su lista. 

4. O Si una ecuacion es dimensionalmente correcta, ^esto signi- 
fica que la ecuacion debe ser verdadera? Si una ecuacion no 
es dimensionalmente correcta, ^esto significa que la ecuacion 
no puede ser verdadera? 

5. O Responda cada pregunta con si o no. Dos cantidades deben 
tener las mismas dimensiones a) £si las suma?, b) £si las multi¬ 
plica?, c) jsi las resta?, d) ^si las divide?, e) ^si usa una cantidad 


como exponente al elevar la otra a una potencia?, f) ^si las 
iguala? 

6. O El precio de la gasolina en una estacion es de 1.3 euros por 
litro. Una estudiante usa 41 euros para comprar gasolina. Si 
sabe que 4 cuartos hacen un galon y que 1 litro es casi 1 cuar- 
to, de inmediato razona que puede comprar (elija una) a) 
menos de 1 galon de gasolina, b) aproximadamente 5 galones 
de gasolina, c) cerca de 8 galones de gasolina, d) mas de 10 
galones de gasolina. 

7. O Un estudiante usa una regleta para medir el grosor de un 
libro de texto y encuentra que es de 4.3 cm ±0.1 cm. Otros 
estudiantes miden el grosor con calibradores vernier y obtie- 
nen a) 4.32 cm ± 0.01 cm, b) 4.31 cm ± 0.01 cm, c) 4.24 
cm ± 0.01 cm y d) 4.43 cm ± 0.01 cm. <;Cual de estas cuatro 
mediciones, si hay alguna, concuerda con la obtenida por el 
primer estudiante? 

8. O Una calculadora despliega un resultado como 1.365 248 0 
X 10 7 kg. La incertidumbre estimada en el resultado es ±2%. 
^Cuantos digitos debe incluir como significativos cuando es- 
criba el resultado? Elija una: a) cero, b) uno, c) dos, d) tres, 

e) cuatro, f) cinco, g) no se puede determinar el numero. 


Problemas 


Seccion 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo 


Nota: Consulte al final del libro, apendices y tablas en el texto 
siempre que sea necesario para resolver problemas. En este 
capitulo la tabla 14.1 y el apendice B.3 son de mucha utilidad. 
Las respuestas a los problemas con numero impar aparecen al 
final del libro. 


1. 9 Use la information que aparece al final de este libro para 
calcular la densidad promedio de la Tierra. ^Donde encaja el 
valor entre los que se mencionan en la tabla 14.1? Busque la 
densidad de una roca superficial tipica, como el granito, en 
otra fuente y compare la densidad de la Tierra con ella. 

2. El kilogramo estandar es un cilindro de platino-iridio de 39.0 
mm de alto y 39.0 mm de diametro. ^Cual es la densidad del 
material? 

3. Una importante compama automotriz muestra un molde de su 
primer automovil, hecho de 9.35 kg de hierro. Para celebrar 
sus 100 anos en el negocio, un trabajador fundira el molde en 
oro a partir del original. jQue masa de oro se necesita para 
hacer el nuevo modelo? 

4. 9 Un proton, que es el nucleo de un atomo de hidrogeno, 

se representa como una esfera con un diametro de 2.4 fm 

y una masa de 1.67 X 10~ 27 kg. Determine la densidad del 

proton y establezca como se compara con la densidad 

del plomo, que esta dada en la tabla 14.1. 


5. De cierta roca uniforme son cortadas dos esferas. Una tiene 
4.50 cm de radio. La masa de la segunda esfera es cinco veces 
mayor. Encuentre el radio de la segunda esfera. 

Seccion 1.2 Materia y construction de modelos 

6. Un solido cristalino consiste de atomos apilados en una estruc- 
tura reticular repetitiva. Considere un cristal como el que se 
muestra en la figura PI.6a. Los atomos residen en las esquinas 
de cubos de lado L = 0.200 nm. Una pieza de evidencia para 
el ordenamiento regular de atomos proviene de las superficies 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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planas a lo largo de las cuales se separa un cristal, o fractu- 
ra, cuando se rompe. Suponga que este cristal se fractura a 
lo largo de una cara diagonal, como se muestra en la figura 
PI. 6 b. Calcule el espaciamiento d entre dos pianos atomicos 
adyacentes que se separan cuando el cristal se fractura. 

Section 1.3 Analisis dimensional 

7. jCuales de las siguientes ecuaciones son dimensional- 

mente correctas? a) v, = + ax, b) y = (2 m) cos (foe), 

donde k = 2 m -1 . 

8 . La figura PI.8 muestra el tronco de un cono. De las siguientes 
expresiones de medicion (geometrica), £cual describe i) la cir- 
cunferencia total de las caras circulares planas, ii) el volumen 
y iii) el area de la superficie curva? a) ir(r 1 + r 2 ) [ h 2 + (r 2 — 
r i) 2 ] 1/2 > b) 2 tr(r 1 + r 2 ), c) Trh(r\ + r x r t + r 2 2 )/3. 



9. La ley de gravitation universal de Newton se representa por 


GMm 



Aquf F es la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida por 
un objeto pequeno sobre otro, My m son las masas de los 
objetos y res una distancia. La fuerza tiene las unidades del SI 
kg • m/s 2 . ^Cuales son las unidades del SI de la constante de 
proporcionalidad G? 

Seccion 1.4 Conversion de unidades 

10. Suponga que su cabello crece a una proporcion de 1/32 pul- 
gada por cada dia. Encuentre la proporcion a la que crece en 
nanometros por segundo. Dado que la distancia entre atomos 
en una molecula es del orden de 0.1 nm, su respuesta sugiere 
cuan rapidamente se ensamblan las capas de atomos en esta 
slntesis de proteinas. 

11. Un lote rectangular mide 100 ft por 150 ft. Determine el area 
de este lote en metros cuadrados. 

12. Un auditorio mide 40.0 m X 20.0 m X 12.0 m. La densidad 
del aire es 1.20 kg/m 3 . ^Cuales son a) el volumen de la ha¬ 
bitation en pies cubicos y b) el peso en libras del aire en la 
habitation? 

13. 9 Una habitation mide 3.8 m por 3.6 m y su techo esta a 
2.5 m de altura. <;Es posible empapelar por completo las pare- 
des de esta habitation con las paginas de este libro? Explique 
su respuesta. 

14. Suponga que llenar un tanque de gasolina de 30.0 galones 
tarda 7.00 min. a) Calcule la rapidez a la cual el tanque se 
llena en galones por segundo. b) Calcule la rapidez a la cual el 
tanque se llena en metros cubicos por segundo. c) Determine 
el intervalo, en horas, que se requiere para llenar un volumen 
de 1.00 m 3 a la misma rapidez (1 galon = 231 pulg 3 ). 

15. Una pieza solida de plomo tiene una masa de 23.94 g y un vo¬ 
lumen de 2.10 cm 3 . A partir de estos datos, calcule la densidad 
del plomo en unidades del SI (kg/rn 3 ). 


16. Un cargador de mineral mueve 1 200 tons/h de una mina a 
la superficie. Convierta esta relation a libras por segundo, 1 
ton = 2 000 lb. 

17. Cuando se imprimio este libro, la deuda nacional estadouni- 
dense era de aproximadamente $8 billones. a) Si se hicieran 
pagos con una rapidez de $1 000 por segundo, ^cuantos anos 
tardarla en ser pagada la deuda, si supone que no se cargan in- 
tereses? b) Un billete de dolar mide aproximadamente 15.5 
cm de largo. Si ocho billones de billetes de dolar se pusiesen 
extremo con extremo alrededor del ecuador de la Tierra, 
^cuantas veces darian la vuelta al planeta? Considere que el 
radio de la Tierra en el ecuador es de 6 378 km. Nota: Antes 
de hacer algtin calculo, intente adivinar las respuestas. Se sor- 
prendera. 

18. Una piramide tiene una altura de 481 ft y su base cubre una 
area de 13.0 acres (figura Pl. 18). El volumen de una piramide 
esta dado por la expresion V = \ Bh, donde B es el area de la 
base y h es la altura. Encuentre el volumen de esta piramide 
en metros cubicos. (1 acre = 43 560 ft 2 ) 



Figura PI.18 Problemas 18y 19. 


19. La piramide descrita en el problema 18 contiene aproxima¬ 
damente 2 millones de bloques de piedra que en promedio 
pesan 2.50 toneladas cada uno. Encuentre el peso de esta pi¬ 
ramide en libras. 

20. Un atomo de hidrogeno tiene un diametro de 1.06 X 1(U 10 m 
segun se deduce del diametro de la nube esferica de electrones 
que rodea al nucleo. El nucleo de hidrogeno tiene un dia¬ 
metro de aproximadamente 2.40 X l(U l0 m. a) Para un mo- 
delo a escala, represente el diametro del atomo de hidrogeno 
por la longitud de un campo de futbol americano (100 yardas 
= 300 ft) y determine el diametro del nucleo en millmetros. 
b) ^Cuantas veces el atomo es mas grande en volumen que 
su nucleo? 

21. Un galon de pintura (volumen = 3.78 X 10 -3 m 3 ) cubre un 
area de 25.0 m 2 . <:Cual es el grosor de la pintura fresca sobre la 
pared? 

22. El radio medio de la Tierra es de 6.37 X 10 6 m y el de la Luna 
es de 1.74 X 10 8 cm. A partir de estos datos calcule a) la ra- 
zon del area superficial de la Tierra con la de la Luna y b) la 
relation del volumen de la Tierra con la de la Luna. Recuer- 
de que el area superficial de una esfera es 47rr 2 y el volumen de 
una esfera es 37rr 3 . 

23. Un metro cubico (1.00 m 3 ) de aluminio tiene una masa de 
2.70 X 10 3 kg, y el mismo volumen de hierro tiene una masa 
de 7.86 X 10 3 kg. Encuentre el radio de una esfera de aluminio 
solida que equilibraria una esfera de hierro solida de 2.00 cm 
de radio sobre una balanza de brazos iguales. 

Sea pA] la representation de la densidad del aluminio y p Fe la 
del hierro. Encuentre el radio de una esfera de aluminio solida 
que equilibra una esfera de hierro solida de radio r Fe en una 
balanza de brazos iguales. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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Capi'tulo 1 Fisica y medicion 


Seccion 1.5 Estimaciones y calculos de orden de magnitud 

25. Encuentre el orden de magnitud del numero de pelotas de 
tenis de mesa que entrarfan en una habitacion de tamano ti- 
pico (sin estrujarse). En su solucion, establezca las cantidades 
que midio o estimo y los valores que tomo para ellas. 

26. La llanta de un automovil dura 50000 millas. En un orden 
de magnitud, {a traves de cuantas revoluciones girara? En su 
solucion, establezca las cantidades que midio o estimo y los 
valores que tomo para ellas. 

27. Calcule el orden de magnitud de la masa de una banera medio 
llena de agua. Calcule el orden de magnitud de la masa de una 
banera medio llena de monedas. En su solucion, mencione 
las cantidades que tomo como datos y los valores que midio o 
estimo para cada una. 

28. 9 Suponga que Bill Gates le ofrece $1000 millones si es capaz 
de terminar de contarlos usando solo billetes de un dolar. 
{Debe aceptar su oferta? Explique su respuesta. Suponga 
que cuenta un billete cada segundo y advierta que necesita al 
menos 8 horas al dia para dormir y comer. 

29. En un orden de magnitud, {cuantos afinadores de piano hay 
en la ciudad de NuevaYork? El fisico Enrico Fermi fue famoso 
por plantear preguntas como esta en los exanrenes orales para 
calificar candidates a doctorado. La facilidad que el tenia 
para realizar calculos del orden de magnitud se ejemplifica en 
el problema 48 del capitulo 45. 

Seccion 1.6 Cifras significativas 


Nota: El apendice B.8, acerca de la propagation de incertidum- 

bre, es util para resolver los problemas de esta seccion. 

30. Una placa rectangular dene una longitud de (21.3 ± 0.2) cm 
y un ancho de (9.8 ±0.1) cm. Calcule el area de la placa, 
incluida su incertidumbre. 

31. £Cuantas cifras significativas hay en los siguientes numeros: 
a) 78.9 ± 0.2 b) 3.788 X 10 9 c) 2.46 X 10~ 6 
d) 0.005 3? 

32. El radio de una esfera solida uniforme mide (6.50 ± 0.20) cm 
y su masa es de (1.85 ± 0.02) kg. Determine la densidad de la 
esfera en kilogramos por metro cubico y la incertidumbre en 
la densidad. 

33. Realice las siguientes operaciones aritmeticas: a) la suma de 
los valores medidos 756, 37.2, 0.83 y 2, b) el producto 
de 0.003 2 X 356.3, c) el producto 5.620 X rr. 

34. El ano tropical , el intervalo desde un equinoccio de primavera 
hasta el siguiente equinoccio de primavera, es la base para el 
calendario. Contiene 365.242 199 dias. Encuentre el numero 
de segundos en un ano tropical. 

Nota: Los siguientes 11 problemas requieren habilidades mate- 

maticas que seran utiles a lo largo del curso. 

35. Problema de repaso. Una nina se sorprende de que debe 
pagar $1.36 por un juguete marcado con $1.25 debido a los 
impuestos. {Cual es la tasa de impuesto efectiva sobre esta com- 
pra, expresada como porcentaje? 

36. 9 Problema de repaso. A un estudiante se le proporcionan 
una pila de papel para copiadora, regia, conipas, tijeras y una 
bascula de precision. El estudiante corta varias formas de varios 
tamanos, calcula sus areas, mide sus masas y prepara la grafi- 
ca de la figura Pl. 36. Considere el cuarto pun to experimen¬ 
tal desde la parte superior. iQue tan lejos esta de la recta de 
mejor ajuste? a) Exprese su respuesta como una diferencia en 
la coordenada del eje vertical, b) Formule su respuesta como 


una diferencia en la coordenada del eje horizontal, c) Exprese 
las respuestas de los incisos a) y b) como un porcentaje. d) 
Calcule la pendiente de la linea. e) Establezca lo que demues- 
tra la grafica, en referenda con la pendiente de la grafica y los 
resultados de los incisos c) yd), f) Describa si este resultado 
debe anticiparse teoricamente. Describa el significado fisico de 
la pendiente. 


Dependencia de la masa en el area 
para formas de papel 

Masa (g) 



♦ Rectangulos ■ Cuadrados A Triangulos 

• Circulos Mejor ajuste 

Figura PI.36 

37. Problema de repaso. Un joven inmigrante trabaja tiempo extra 
y gana dinero para comprar reproductores MP3 portables que 
envia a su casa como regalos a la familia. Por cada turno extra 
que trabaja, el calcula que comprara un reproductor y dos 
tercios de otro. Un correo electronico de su madre le informa 
que los reproductores son tan populares que cada uno de los 
15 jovenes amigos del vecindario quiere uno. {Cuantos tur- 
nos mas tendra que trabajar? 

38. Problema de repaso. En un estacionamiento universitario, el 
numero de automoviles ordinarios es mayor que el de vehicu- 
los deportivos por 94.7%. La diferencia entre el numero de 
automoviles y el numero de vehiculos deportivos es 18. En¬ 
cuentre el numero de vehiculos deportivos en el estaciona¬ 
miento. 

39. Problema de repaso. La relacion del numero de pericos que 
visita un comedero de aves al numero de aves mas interesantes 
es de 2.25. Una mahana, cuando 91 aves visitan el comedero, 
{cual es el numero de pericos? 

40. Problema de repaso. Pruebe que una solucion de la ecua- 
cion 

2.00k 4 - 3.00k? + 5.00k = 70.0 

es k = —2.22. 

41. Problema de repaso. Encuentre todo angulo 0 entre 0 y 360° 
para el cual la relacion de sen 0 a cos 0sea —3.00. 

42. Problema de repaso. Una curva en la autopista forma una 
seccion de circulo. Un automovil entra a la curva. La bruju- 
la de su tablero muestra que el automovil al inicio se dirige 
hacia el este. Despues de recorrer 840 m, se dirige 35.0° al 
sureste. Encuentre el radio de curvatura de su trayectoria. Suge- 
rencia: Encontrara util aprender un teorema geometrico citado 
en el apendice B.3. 

43. Problema de repaso. Durante cierto periodo, mientras crece 
un cocodrilo, su masa es proporcional al cubo de su longitud. 
Cuando la longitud del cocodrilo cambia en 15.8%, su masa 
aumenta 17.3 kg. Encuentre su masa al final de este proceso. 
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44. Problema de repaso. A partir del conjunto de ecuaciones 

P= 3 ? 

pr = qs 

1,2 , 1 2 _ 1 „,2 

2 pT I 2 qs — 2 

que involucran las incognitas p, q, r, s y t, encuentre el valor de 
la relacion de (ar. 

45. 9 Problema de repaso. En un conjunto particular de ensayos 
experimentales, los estudiantes examinan un sistema descrito 
por la ecuacion 

a ^7 Td*(T h -T c ) 

A t 4 L 

En el capitulo 20 se vera esta ecuacion y las diversas cantida- 
des en ella. Para control experimental, en estos ensayos todas 
las cantidades, excepto dy At, son constantes. a) Si d se hace 
tres veces mas grande, <da ecuacion predice que At se hara 
mas grande o mas pequena? <;En que factor? b) iQue patron 
de proporcionalidad de At a if predice la ecuacion? c) Para 
mostrar esta proporcionalidad como una linea recta en una 
grafica, ?que cantidades debe graficar en los ejes horizontal y 
vertical? d) ?Que expresion represents la pendiente teorica de 
esta grafica? 

Problemas adicionales 

46. En una situation en que los datos se conocen a tres cifras sig- 
nificativas, se escribe 6.379 m = 6.38 m y 6.374 m = 6.37 m. 
Cuando un numero termina en 5, arbitrariamente se elige es- 
cribir 6.375 m = 6.38 m. Igual se podria escribir 6.375 m = 
6.37 m, “redondeando hacia abajo” en lugar de “redondear 
hacia arriba”, porque el numero 6.375 se cambiarfa por iguales 
incrementos en ambos casos. Aliora considere una estimation 
del orden de magnitud en la cual los factores de cambio, mas 
que los incrementos, son importantes. Se escribe 500 m ~ 10 3 m 
porque 500 diftere de 100 por un factor de 5, mientras difie- 
re de 1 000 solo por un factor de 2. Escriba 437 m ~ 10 3 m y 
305 m ~ 10 2 in. iQue distancia difiere de 100 m y de 1 000 m 
por iguales factores de modo que lo mismo se podria esco- 
ger representar su orden de magnitud como ~10 2 m o como 
~10 3 m? 

9 Un cascaron esferico tiene un radio externo de 2.60 cm y 
uno interno de a. La pared del cascaron tiene grosor uniforme 
y esta hecho de un material con densidad de 4.70 g/cm 3 . El 
espacio interior del cascaron esta lleno con un liquido que 
tiene una densidad de 1.23 g/cm 3 . a) Encuentre la masa m 
de la esfera, incluidos sus contenidos, como funcion de a. b) 
En la respuesta a la parte a), si a se considera variable, ^para 
que valor de a tiene m su maximo valor posible? c) <;Cual es 
esta masa maxima? d) <;E1 valor de la parte b) concuerda con 
el resultado de un calculo directo de la masa de una esfera de 
densidad uniforme? e) ,;Para que valor de a la respuesta al 
inciso a) tiene su valor minirno posible? f) ^Cual es esta masa 
minima? g) jEl valor del inciso f) concuerda con el resultado 
de un calculo directo de la masa de una esfera uniforme? 
h) ?Que valor de m esta a la mitad entre los valores maximo y 
minirno posibles? i) ,;E.sta masa concuerda con el resultado del 
inciso a) evaluada para a = 2.60 cm/2 = 1.30 cm?j) Explique 
si debe esperar concordancia en cada uno de los incisos d), g) 
e i). k) jQue pasaria si? En el inciso a), da respuesta cambiarfa 
si la pared interior del cascaron no fuese concentrica con la 
pared exterior? 


48. Una barra que se extiende entre jc=0yx= 14.0 cm tiene area 
de section transversal uniforme A = 9.00 cm 2 . Se fabrica de 
una aleacion de metales que cambia continuamente de modo 
que, a lo largo de su longitud, su densidad cambia de mane- 
ra uniforme de 2.70 g/cm 3 a 19.3 g/cm 3 . a) Identifique las 
constantes By C requeridas en la expresion p = B + Cx para 
describir la densidad variable, b) La masa de la barra se conoce 
median te 



todo el material toda x 


(B + Cx) (9.00 cm 2 ) dx 


Realice la integration para encontrar la masa de la barra. 


49. El diametro de la galaxia con forma de disco, la Via Lactea, 
es de aproximadamente 1.0 X 10 5 anos luz (a-1). La distancia 
a Andromeda, que es la galaxia espiral mas cercana a la Via 
Lactea, es de alrededor de 2.0 millones de a-1. Si un modelo 
a escala representa las galaxias Via Lactea y Andromeda como 
platos soperos de 25 cm de diametro, determine la distancia 
entre los centros de los dos platos. 

50. 9 Se sopla aire hacia dentro de un globo esferico de modo 
que, cuando su radio es de 6.50 cm, este aumenta en una 
proportion de 0.900 cm/s. a) Encuentre la rapidez a la que 
aumenta el volumen del globo. b) Si dicha relacion de flujo 
volumetrico de aire que entra al globo es constante, jen que 
proportion aumentara el radio cuando el radio es de 13.0 cm? 
c) Explique fisicamente por que la respuesta del inciso b) es 
mayor o menor que 0.9 cm/s, si es diferente. 

51. El consumo de gas natural por una compania satisface la ecua¬ 
cion empirica V = 1.501 + 0.008 00l 2 , donde Ves el volumen 
en millones de pies ciibicos y t es el tiempo en meses. Exprese 
esta ecuacion en unidades de pies cubicos y segundos. Asigne 
las unidades adecuadas a los coeficientes. Suponga un mes de 
30.0 dias. 

52. En fisica es importante usar aproximaciones matematicas. De- 
muestre que, para angulos pequenos (< 20°), 


tan a ~ sen a « a 


7 ra' 
180° 


donde a esta en radianes y a' en grados. Use una calculado- 
ra para encontrar el angulo mas grande para el que tan a se 
pueda aproximar a a con un error menor de 10.0 por ciento. 

53. Un chorro de agua elevado se ubica en el centra de una fuen- 
te, como se muestra en la figura P1.53. Un estucliante camina 
alrededor de la fuente, evitando mojar sus pies, y mide su cir- 
cunferencia en 15.0 m. A continuation, el estudiante se para 
en el borde de la fuente y usa un transportador para medir el 
angulo de elevation de la fuente que es de 55.0°. jCual es la 
altura del chorro? 



54. 9 Las monedas de coleccion a veces se recubren con oro para 
mejorar su belleza y valor. Considere un cuarto de dolar con- 
memorativo que se anuncia a la venta en $4.98. Tiene un dia- 
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metro de 24.1 mm y un grosor de 1.78 mm, y esta cubierto por 
complete) con una capa de oro puro de 0.180 /cm de grueso. El 
volumen del recubrimiento es igual al grosor de la capa por el 
area a la que se aplica. Los patrones en las caras de la moneda 
y los surcos en sus hordes tienen un efecto despreciable sobre 
su area. Suponga que el precio del oro es de $10.0 por cada 
granro. Encuentre el costo del oro agregado a la moneda. ^E1 
costo del oro aumenta significativamente el valor de la mone¬ 
da? Explique su respuesta. 

55. Un ano es casi tt X 10 7 s. Encuentre el error porcentual en esta 
aproximacion, donde “error porcentual” se define como 


Error 

porcentual 


|valor supuesto — valor verdadero| 
valor verdadero 


X 100% 


56. 0 Una criatura se mueve con una rapidez de 5.00 furlongs por 
dos semanas (una unidad de rapidez no muy cormin). Dado 
que 1 furlong = 220 yardas, y 2 semanas = 14 dfas, determine 
la rapidez de la criatura en metros por segundo. Explique que 
tipo de criatura cree que podria ser. 

57. Un nino adora ver como llena una botella de plastico trans- 
parente con champu. Las secciones transversales horizontales 
de la botella son circulos con diametros variables porque la 
botella es mucho mas ancha en algunos lugares que en otros. 
Usted vierte champu verde brillante con una relation de flujo 
volumetrico constante de 16.5 cm 3 /s. <;En que cantidad el 
nivel de la botella se eleva a) a un punto donde el diametro de 
la botella es de 6.30 cm y b) a un punto donde el diametro 
es de 1.35 cm? 


58. 0 En la siguiente tabla la informacion representa observacio- 
nes de las rnasas y dimensiones de cilindros solidos de alumi- 
nio, cobre, laton, estairo y hierro. Use tales datos para calcular 
las densidades de dichas sustancias. Establezca como sus re- 
sultados para aluminio, cobre y hierro se comparan con los 
conocidos en la tabla 14.1. 


Sustancia 

Masa 

(g) 

Diametro 

(cm) 

Longitud 

(cm) 

Aluminio 

51.5 

2.52 

3.75 

Cobre 

56.3 

1.23 

5.06 

Laton 

94.4 

1.54 

5.69 

Estano 

69.1 

1.75 

3.74 

Hierro 

216.1 

1.89 

9.77 


59. Suponga que hay 100 millones de automoviles de pasajeros en 
Estados Unidos y que el consumo promedio de combustible es 
de 20 mi/gal de gasolina. Si la distancia promedio que recorre 
cada automovil es de 10 000 mi/ano, quanta gasolina se aho- 
rrarfa al ano si el consumo promedio de combustible pudiera 
aumentar a 25 mi/gal? 

60. La distancia del Sol a la estrella mas cercana es casi de 4 X 10 16 
m. La galaxia Via Lactea es en terminos aproximados un disco 
de ~10 21 m de diametro y ~10 19 m de grosor. Encuentre el 
orden de magnitud del numero de estrellas en la Via Lactea. 
Considere representativa la distancia entre el Sol y el vecino 
mas cercano. 


Respuestas a preguntas rapidas 

1.1 a). Ya que la densidad del aluminio es mas pequena que la del 
hierro, es necesario un mayor volumen de aluminio que de 
hierro para una determinada masa. 

1.2 Falso. El analisis dimensional aporta las unidades de la 
constante de proporcionalidad pero no da informacion 1.3 
acerca de su valor numerico. Para determinar su valor nu- 


merico, se requiere informacion experimental o razonamiento 
^eonretrico. Por ejemplo, en la generation de la ecuacion x = 
|at 2 , puesto que el factor 3 es adimensional, no hay forma de 
determinarlo usando analisis dimensional, 
b). Puesto que hay 1.609 km en 1 mi, se requiere un mayor 
numero de kilometres que de millas para una cierta distancia. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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En las carreras de dragsters un conductor quiere una aceleracion tan 
grande como sea posible. En una distancia de un cuarto de milla, un 
vehiculo alcanza rapideces de mas de 320 mi/h y cubre la distancia 
entera en menos de 5 s. (George Lepp/Stone/Getty) 
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Movimiento en una dimension 


Como una primera etapa en el estudio de la mecanica clasica, se describe el movimiento de 

un objeto mientras se ignoran las interacciones con agentes externos que pueden causar 
o modificar dicho movimiento. Esta parte de la mecanica clasica se llama cinematica. (La 
palabra cinematica tiene la misma raiz que cinema. ,;Enlicnde por que?) En este capitulo, 
se considera solo el movimiento en una dimension, esto es: el movimiento de un objeto 
a lo largo de una linea recta. 

A partir de la experiencia cotidiana es claro que el movimiento de un objeto representa 
un cambio continuo en la posicion de un objeto. En fisica se clasifica por categorias el 
movimiento en tres tipos: traslacional, rotacional y vibratorio. Un automovil que viaja en 
una autopista es un ejemplo de movimiento traslacional, el giro de la Tierra sobre su eje 
es un ejemplo de movimiento rotacional, y el movimiento de ida y vuelta de un pendulo es 
un ejemplo de movimiento vibratorio. En este y los siguientes capitulos, se tratara solo con 
el movimiento traslacional. (Mas tarde, en el libro, se discutiran los movimientos rotacional 
y vibratorio.) 

En el estudio del movimiento traslacional se usa el modelo de particula y el objeto 
en movimiento se describe como una particula sin importar su tamano. En general, una 
particula es un objeto parecido a un punto, es decir: un objeto que tiene masa pero es de 
tamano infinitesimal. Por ejemplo, si quiere describir el movimiento de la Tierra alrede- 
dor del Sol, puede considerar a la Tierra como particula y obtener datos razonablemente 
precisos acerca de su orbita. Esta aproximacion se justifica porque el radio de la orbita 
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de la Tierra es grande en comparacion con las dimensiones de la Tierra y del Sol. Como 
ejemplo en una escala mucho mas pequena, es posible explicar la presion que ejerce un 
gas sobre las paredes de un contenedor al tratar las moleculas de gas como particulas, sin 
importar su estructura interna. 


Posicion ► 


TABLA 2.1 


Posicion del automovil 
en varios tiempos 

Posicion 

t( s) 

x (m) 


0 

30 

® 

10 

52 

© 

20 

38 


30 

0 

© 

40 

-37 

© 

50 

-53 


2.1 Posicion, velocidad y rapidez 

El movimiento de una particula se conoce por completo si la posicion de la particula en 
el espacio se conoce en todo momento. La posicion de una particula es la ubicacion de 
la particula respecto a un punto de referenda elegido que se considera el origen de un 
sistema coordenado. 

Considere un automovil que se mueve hacia adelante y en reversa a lo largo del eje 
x como en la figura 2.1a. Cuando comience a recopilar datos de posicion, el automovil 
esta a 30 m a la derecha de una serial del camino, que usara para identificar la posicion 
de referencia x = 0. Aplique el modelo de particula para identificar algun punto en el 
automovil, acaso la manija de la puerta delantera, como una particula que representa a 
todo el automovil. 

Active el cronometro y una vez cada 10 s anote la posicion del automovil en relation 
con la seiial en x = 0. Como aparece en la tabla 2.1, el automovil se mueve hacia la dere¬ 
cha (que se definio como la direction positiva) durante los primeros 10 s de movimiento, 
desde la posicion ® hasta la posicion ®. Despues de ®, los valores de posicion comienzan 
a disminuir, lo que indica que el automovil regresa desde la posicion ® hasta la posicion 
©. De hecho, en ©, 30 s despues de comenzar a medir, el automovil esta junto a la serial 
del camino usada para marcar el origen de coordenadas (vea la figura 2.1a). Continua 
moviendose hacia la izquierda y esta a mas de 50 m a la izquierda de la serial cuando 
se deja de registrar information despues del sexto punto de datos. En la figura 2.1b se 
presenta una representation grafica de esta information. A tal grafica se le llama grdfica 
posicion-tiempo. 

Advierta ahora las representaciones alternativas de information que se usaron para el mo¬ 
vimiento del automovil. La figura 2.1a es una representation pictorica, mientras que la figura 
2.1b es una representation grdfica. La tabla 2.1 es una representation tabular de la misma infor¬ 
mation. Usar representaciones alternativas es una excelente estrategia para comprender la 
situation en un problema dado. En todo caso, la meta en muchos problemas es lograr una 
representation matematica, la cual se analiza para resolver algun fragmento de information 
solicitada. 



x (m) 



t(s) 


b) 


Figura 2.1 Un automovil va hacia adelante y en reversa a lo largo de una linea recta. Ya que se tiene 
interes solo en el movimiento traslacional del automovil, se le representa como una particula. Aqui 
se han usado tres exhibiciones para la informacion del movimiento del automovil. La tabla 2.1 es una 
exposition tabular de la informacion. a) Representation pictorica del movimiento del automovil. 
b) Representation grafica (grafica posicion-tiempo) del movimiento del automovil. 
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A partir de los datos de la tabla 2.1, se determina facilmente el cambio en posicion del 
automovil para varios intervalos de tiempo. El desplazamiento de una particula se define 
como su cambio en posicion en algun intervalo de tiempo. Conforme la particula se mueve 
desde una posicion inicial x, a una posicion final Xp su desplazamiento se conoce por 

A x= Xj — x, (2.1) 

Se usa la letra griega mayuscula delta (A) para denotar el cambio en una cantidad. A partir 
de esta definition se ve que Ax es positiva si .xy es mayor que x, y negativo si ,xy es menor 
que Xj. 

Es muy importante reconocer la diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida. 
Distancia es la longitud de una trayectoria seguida por una particula. Considere, por ejem- 
plo, a los jugadores de basquetbol de la figura 2.2. Si un jugador corre desde la canasta de 
su propio equipo a lo largo de la cancha hasta la canasta del otro equipo y luego regresa 
a su propia canasta, el desplazamiento del jugador durante este intervalo de tiempo es cero 
porque termino en el mismo punto del que partio: Xj = x,, de modo que Ax = 0. Sin em¬ 
bargo, durante este intervalo, se movio a lo largo de una distancia del doble de la longitud 
de la cancha de basquetbol. La distancia siempre se representa como un numero positivo, 
mientras que el desplazamiento puede ser positivo o negativo. 

El desplazamiento es un ejemplo de una cantidad vectorial. Muchas otras cantidades 
fisicas, incluida posicion, velocidad y aceleracion, tambien son vectores. En general, una 
cantidad vectorial requiere la especificacion tanto de direction como de magnitud. En 
contraste, una cantidad escalar dene un valor numerico y no direccion. En este capitulo, 
se usan los signos positivo (+) y negativo (—) para indicar la direccion del vector. Por 
ejemplo, para movimiento horizontal especifique a su arbitrio a la derecha como la direc¬ 
cion positiva. Despues, cualquier objeto que siempre se mueva a la derecha experimenta 
un desplazamiento positivo Ax > 0, y cualquier objeto que se mueva hacia la izquierda 
experimenta un desplazamiento negativo de modo que Ax < 0. En el capitulo 3 se trataran 
las cantidades vectoriales con mas detalle. 

Todavia no se menciona un punto muy importante. Note que los datos de la tabla 2.1 
resultan en los seis puntos de datos de la grafica de la figura 2.1b. La curva uniforme que 
se dibuja a traves de los seis puntos de la grafica solo es una posibilidad del movimiento real 
del automovil. Unicamente se tiene informacion acerca de seis instantes de tiempo; no se 
tiene idea de lo que ocurrio entre los puntos de datos. La curva uniforme es una suposicion 
de lo que ocurrio, pero tenga en mente que solo es una suposicion. 

Si la curva uniforme representa el movimiento real del automovil, la grafica contiene 
informacion acerca de todo el intervalo de 50 s durante los que se observo el movimiento 
del automovil. Es mucho mas facil ver los cambios en la posicion a partir de la grafica 
que de una description verbal o incluso de una tabla de numeros. Por ejemplo, es claro que 
el automovil cubre mas terreno durante la mitad del intervalo de 50 s que al final. Entre 
las posiciones © y ©, el automovil viaja casi 40 m, pero durante los ultimos 10 s, entre las 
posiciones © y ©, se mueve a menos de la mitad de esa distancia. Una forma comiin de 
comparar estos movimientos diferentes es dividir el desplazamiento Ax que se presenta 
entre dos lecturas de cronometro entre el valor de dicho intervalo de tiempo particular 
At. El resultado evidencia ser una relation muy util, una que se usara muchas veces. A esta 
relation se le ha dado un nombre especial: velocidad promedio. La velocidad promedio 
prom de una particula se define como el desplazamiento Ax de la particula dividido entre 
el intervalo de tiempo At durante el que ocurre dicho desplazamiento: 


A, prom 


Ax 

At 


( 2 . 2 ) 


◄ Desplazamiento 



Figura 2.2 En esta cancha de 
basquetbol, losjugadores corren 
de ida y vuelta durante todo el 
juego. La distancia que corren 
losjugadores durante el tiempo 
de juego es distinta de cero. 

El desplazamiento de los 
jugadores durante el tiempo 
dejuego es aproximadamente 
cero porque deben regresar al 
mismo punto una y otra vez. 


◄ Velocidad promedio 


donde el subindice x indica movimiento a lo largo del eje x. A partir de esta definition es 
claro que la velocidad promedio tiene dimensiones de longitud divididas entre el tiempo 
(L/T), o metros por segundo en unidades del SI. 

La velocidad promedio de una particula que se mueve en una dimension es positiva o 
negativa, dependiendo del signo del desplazamiento. (El intervalo de tiempo At siempre 
es positivo.) Si la coordenada de la particula aumenta en el tiempo (esto es, si x^> x,), 
Ax es positiva y v Xt prom = Ax/At es positiva. Este caso corresponde a una particula que se 
mueve en la direccion x positiva, esto es, hacia valores mas grandes de x. Si la coordenada 
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disminuye en el tiempo (esto es, si Xj < x,j , Axes negativa y por lo tan to v x< prom es negativa. 
Este caso corresponde a una partfcula que se mueve en la direction x negativa. 

La velocidad promedio se interpreta geometricamente al dibujar una lfnea recta entre 
dos puntos en la grafica posicion-tiempo en la figura 2.1b. Esta lfnea forma la hipote- 
nusa de un triangulo rectangulo de altura Axy base At. La pendiente de esta lfnea es 
la proportion Ax/A t, que se definio como velocidad promedio en la ecuacion 2.2. Por 
ejemplo, la lfnea entre las posiciones ® y ® en la figura 2.1b tiene una pendiente igual 
a la velocidad promedio del automovil entre dichos dos tiempos (52 m — 30 m)/(10 s — 
0 ) = 2.2 m/s. 

En el uso cotidiano, la rapidez y la velocidad promedio son intercambiables. De cual- 
quier modo, en ffsica, hay una clara distincion entre estas dos cantidades. Considere una 
competidora de maraton que corre una distancia d de mas de 40 km y aun asf termina en 
su punto de partida. Su clesplazamiento total es cero, ;asf que su velocidad promedio es 
cero! No obstante, es necesario cuantificar cuan rapido corre. Una relation ligeramente 
diferente logra esto. La rapidez promedio v prom de una partfcula, una cantidad escalar, se 
define como la distancia total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total reque- 
rido para recorrer dicha distancia: 


Rapidez promedio ► 


d 

Wprom = a7 


(2.3) 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S2.1 

Rapidez promedio y velocidad 
promedio 

La magnitud de la velocidad 
promedio no es la rapidez pro¬ 
medio. Por ejemplo, considere 
a la corredora de maraton que 
se analizo en la ecuacion 2.3. 
La magnitud de su velocidad 
promedio es cero, pero su 
rapidez promedio claramente 
es distinta de cero. 


La unidad del SI de la rapidez promedio es la misma que la unidad de velocidad promedio: 
metros por segundo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad promedio, la rapidez pro¬ 
medio no tiene direction y siempre se expresa como un numero positivo. Advierta la clara 
distincion entre las definiciones de velocidad promedio y rapidez promedio: la velocidad 
promedio (ec. 2.2) es el desplazamiento dividido entre el intervalo de tiempo, mientras que 
la rapidez promedio (ec. 2.3) es la distancia dividida entre el intervalo de tiempo. 

El conocimiento de la velocidad promedio o la rapidez promedio de una partfcula 
no proporciona information acerca de los detalles del viaje. Por ejemplo, suponga que 
le toma 45.0 s andar 100 m por un largo corredor recto hacia su puerta de salida en el 
aeropuerto. En la rnarca de 100 m, se da cuenta de que paso los banos y regresa 25.0 m 
a lo largo del mismo corredor, y faltan 10.0 s para el viaje de regreso. La magnitud de su 
velocidad promedio es +75.0 m/55.0 s = +1.36 m/s. La rapidez promedio para su viaje es 
125 m/55.0 s = 2.27 m/s. Es posible que haya viajado a varias rapideces durante la cami- 
nata. Ninguna velocidad promedio ni rapidez promedio proporciona information acerca 
de estos detalles. 


Pregunta rapida 2.1 ;Bajo cuales de las siguientes condiciones la magnitud de la velo¬ 
cidad promedio de una partfcula que se mueve en una dimension es mas pequena que la 
rapidez promedio durante algun intervalo de tiempo? a) una partfcula se mueve en 
la direction +x sin regresar, b) una partfcula se mueve en la direction — x sin regre- 
sar, c) una partfcula se mueve en la direction +xy luego invierte la direction de su mo¬ 
vimiento, d) no existen condiciones para que esto sea cierto. 


EJEMPLO 2.1 


Calculo de velocidad y rapidez promedio 


Encuentre el desplazamiento, velocidad promedio y rapidez promedio del automovil de la figura 2.1a entre las posiciones 
® y ©. 

SOLUCION 


Consulte la figura 2.1 para formar una irnagen mental del automovil y su movimiento. Represente el automovil como una 
partfcula. A partir de la grafica posicion-tiempo dada en la figura 2.1b, note que x@ = 30 m en ( @ = 0 s y que x® = —53 m 
en t® = 50 s. 

Use la ecuacion 2.1 para encontrar el desplazamiento del automovil: Ax = x® — x® = —53 m — 30 m = —83 m 

Este resultado significa que el automovil termina 83 m en la direction negativa (a la izquierda, en este caso) desde donde 
partio. Este numero tiene las unidades correctas y es del mismo orden de magnitud que los datos proporcionados. Un vistazo 
rapido a la figura 2.1a indica que es la respuesta correcta. 
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Aplique la ecuacion 2.2 para encontrar la velocidad promedio: 


prom 

% — 


— 53 m — 30 m 
50 s - 0 s 


— 83 m 
50 s 


— 1.7 m/s 


No es posible encontrar sin ambiguedad la rapidez promedio del automovil a partir de los datos de la tabla 2.1, porque no 
se tiene information acerca de las posiciones del automovil entre los puntos de datos. Si se adopta la suposicion de que los 
detalles de la position del automovil se describen mediante la curva de la figura 2.1b, la distancia recorrida es 22 m (desde 
® a ®) mas 105 m (de ® a ©), para un total de 127 m. 

127 m 

Aplique la ecuacion 2.3 para encontrar la rapidez promedio del automovil: v prom = = 2.5 m/s 

Note que la rapidez promedio es positiva, como debe ser. Considere que la curva cafe de la figura 2.1b fuese diferente de 
modo que entre 0 s y 10 s viaja desde ® a 100 m y luego regresa a ®. La rapidez promedio del automovil cambiaria porque 
la distancia es diferente, pero la velocidad promedio no cambiaria. 


2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 

Con frecuencia es necesario conocer la velocidad de una partfcula en un instante especifi- 
co en el tiempo en lugar de la velocidad promedio durante un intervalo de tiempo finito. 
En otras palabras, nos gustaria poder especificar su velocidad de manera tan precisa como 
detalla su position al notar lo que ocurre en una lectura particular de reloj; esto es, en 
algtin instante espetifico. ;Que significa hablar acerca de que tan rapido se mueve algo si 
se “congela el tiempo” y solo hablar acerca de un instante individual? A finales del siglo xn, 
con la invention del calculo, los cientificos empezaron a razonar las formas de describir 
el movimiento de un objeto en cualquier momento del tiempo. 

Para ver como se hace esto, considere la figura 2.3a, que es una reproduction de la 
grafica de la figura 2.1b. Ya se discutio la velocidad promedio para el intervalo durante el 
cual el automovil se mueve desde la position ® hasta la position ® (dada por la pendiente 
de la lfnea azul) y para el intervalo durante el cual se mueve de ® a © (representado por 
la pendiente de la linea azul mas larga y que se calculo en el ejemplo 2.1). El automovil 
comienza a moverse hacia la derecha, que se define como la direction positiva. Debido 
a esto, al ser positivo, el valor de la velocidad promedio durante el intervalo de ® a ® es 
mas representativo de la velocidad initial que el valor de la velocidad promedio durante el 


PREVENCION DE RIESG0S 
0CULT0S2.2 
Pendientes de graficas 

En cualquier grafica de 
datos fisicos, la pendiente es 
la relation del cambio en la 
cantidad representada en el 
eje vertical al cambio en la 
cantidad representada en el eje 
horizontal. Recuerde que una 
pendiente tiene unidades (a menos 
que ambos ejes tengan las 
mismas unidades). Las unidades 
de la pendiente de la figura 
2.1b y la figura 2.3 son metros 
por segundo, las unidades de 
velocidad. 



Figura 2.3 a) Grafica que representa el movimiento del automovil de la figura 2.1. b) Una ampliation 
de la esquina superior izquierda de la grafica muestra como la linea azul entre las posiciones ® y ® 
tiende a la linea tangente verde conforme el punto ® se mueve mas cerca del punto ®. 
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Capi'tulo 2 


Movimiento en una dimension 


Velocidad instantanea ► 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S2.3 

Rapidez instantanea y veloddad 
instantanea 

En la Prevention de riesgos 
ocultos 2.1 se argumento que 
la magnitud de la velocidad 
promedio no es la rapidez 
promedio. Sin embargo, la 
magnitud de la velocidad 
instantanea es la rapidez 
instantanea. En un intervalo 
de tiempo infinitesimal, la 
magnitud del desplazamiento 
es igual a la distancia recorrida 
por la partfcula. 


intervalo de ® a ©, que se determino era negativa en el ejemplo 2.1. Ahora enfoquese 
en la lfnea azul corta y deslice el punto ® hacia la izquierda a lo largo de la curva, hacia 
el punto ®, como en la figura 2.3b. La lfnea entre los puntos se vuelve cada vez mas incli- 
nada, y conforme los dos puntos se vuelven en extremo proximos, la lfnea se convierte en 
una lfnea tangente a la curva, indicada por la lfnea verde en la figura 2.3b. La pendiente 
de esta lfnea tangente representa la velocidad del automovil en el punto ®. Lo que se hizo 
fue determinar la velocidad instantanea en dicho momento. En otras palabras, la velocidad 
instantanea v x es igual al valor limite de la proporcion Ax/A t conforme A t tiende a cero: 1 


Ax 

v x- lfm T7 
A<—>0 A t 


(2.4) 


En notacion de calculo, este limite se llama derivada de x respecto a t, que se escribe 
dx/ dt: 


Ax dx 
lfm—— = - 
Af—>0 tA t dt 


(2.5) 


La velocidad instantanea puede ser positiva, negativa o cero. Cuando la pendiente de la 
grafica posicion-tiempo es positiva, como en cualquier momento durante los primeros 
10 s en la figura 2.3, v x es positiva y el automovil se mueve hacia valores mas grandes de 
x. Despues del punto ®, v x es negativa porque la pendiente es negativa y el automovil se 
mueve hacia valores mas pequenos de x. En el punto ®, la pendiente y la velocidad ins¬ 
tantanea son cero y el automovil esta momentaneamente en reposo. 

De aquf en adelante, se usa la palabra velocidad para designar velocidad instantanea. 
Cuando se este interesado en velocidad promedio, siempre se usara el adjetivo promedio. 

La rapidez instantanea de una partfcula se define como la magnitud de su veloci¬ 
dad instantanea. Como con la rapidez promedio, la rapidez instantanea no dene direc- 
cion asociada con ella. Por ejemplo, si una partfcula tiene una velocidad instantanea 
de +25 m/s a lo largo de una lfnea dada y otra partfcula tiene una velocidad instan¬ 
tanea de —25 m/s a lo largo de la misma lfnea, ambas tienen una rapidez 2 de 25 m/s. 


Pregunta rapida 2.2 d.os integrantes de la patrulla de caminos estan mas interesados 
en a) la rapidez promedio o b) la rapidez instantanea mientras usted conduce? 


La velocidad de diferentes objetos 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.2 


Considere los siguientes movimientos unidimensionales: 

A) una bola lanzada directamente hacia arriba llega al 
punto mas alto y cae de vuelta hacia la mano del lanzador; 

B) un automovil de carreras parte del reposo y aumenta su 
rapidez hasta 100 m/s; y C) una nave espacial navega por el 
espacio con velocidad constante. dixisten algunos puntos 
en el movimiento de estos objetos donde la velocidad ins¬ 
tantanea tenga el mismo valor que la velocidad promedio 
durante todo el movimiento? Si es asf, identifique el (los) 
punto (s). 

SOLUCION 

A) La velocidad promedio para la bola lanzada es cero 
porque la bola regresa al punto de partida; por lo tanto, su 


desplazamiento es cero. Hay un punto donde la velocidad 
instantanea es cero: en lo alto del movimiento. 

B) La velocidad promedio del automovil no se puede eva- 
luar sin ambiguedad con la informacion dada, pero debe 
tener algun valor entre 0 y 100 m/s. Puesto que el auto¬ 
movil tendra una velocidad instantanea entre 0 y 100 m/s 
en algun momento durante el intervalo, debe haber algun 
instante cuando la velocidad instantanea sea igual a la velo¬ 
cidad promedio durante todo el movimiento. 

C) Puesto que la velocidad instantanea de la nave espacial 
es constante, su velocidad instantanea en cualquier tiempo y 
su velocidad promedio durante cualquier intervalo de tiem¬ 
po son iguales. 


1 Observe que el desplazamiento Ax tambien tiende a cero conforme A t tiende a cero, de modo que la 
proporcion parece 0/0. Como Axy A^se vuelven cada vez mas pequenos, la proporcion Ax/At tiende a un 
valor igual a la pendiente de la lfnea tangente a la curva x en funcion de t. 

2 Como con la velocidad, se quita el adjetivo para rapidez instantanea. “Rapidez” significa rapidez instan¬ 
tanea. 
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EJEMPLO 2.3 


Velocidad promedio e instantanea 


Una partfcula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion varfa con el tiempo 
de acuerdo con la expresion x = — 4t + 2 1 2 , donde x esta en metros y t esta en 
segundos. 3 La grafica posicion-tiempo para este movimiento se muestra en la 
figura 2.4. Note que la partfcula se mueve en la direction x negativa durante el 
primer segundo de movimiento, en el momento t = 1 s esta momentaneamente 
en reposo y se mueve en la direction x positiva en tiempos t > 1 s. 

A) Determine el desplazamiento de la partfcula en los intervalos de tiempo 
( = 0a( = 1 s y t = 1 s a ( = 3 s. 


SOLUCION 

A pardr de la grafica de la figura 2.4, elabore una representation mental del 
movimiento de la partfcula. Tenga en mente que la partfcula no se mueve en 
una trayectoria curva en el espacio, tal como la que muestra la curva cafe en la 
exposition grafica. La partfcula se mueve solo a lo largo del eje x en una dimen¬ 
sion. En t = 0, tjse mueve a la derecha o a la izquierda? 

Durante el primer intervalo de tiempo, la pendiente es negativa y por lo tanto 
la velocidad promedio es negativa. En consecuencia, se sabe que el desplaza¬ 
miento entre ® y ® debe ser un numero negativo que tiene unidades de metros. 
De igual modo, se espera que el desplazamiento entre (D y © sea positivo. 



Figura 2.4 (Ejemplo 2.3) Grafica position- 
tiempo para una particula que tiene una 
coordenada x que varfa en el tiempo de 
acuerdo con la expresion x = —4 1 + 2< 2 . 


En el primer intervalo de tiempo, haga t, = (@ = 0 y 
tf= /(§) = 1 s y aplique la ecuacion 2.1 para encontrar el 
desplazamiento: 


A*®-*© 


Xf X- X(D Xq 

[-4(1) + 2(1) 2 ] - 


Para el segundo intervalo de tiempo (f=lsaf=3s), 
sea tj = t® = 1 s y tf = = 3 s: 

Tambien es posible leer estos desplazamientos directa- 
mente de la grafica posicion-tiempo. 


X f X i X @ X (Bj 

= [-4(3) + 2(3) 2 ] - 


B) Calcule la velocidad promedio durante estos dos intervalos de tiempo. 


[ —4(0) + 2 (0) 2 ] 


[-4(1) +2(1) 2 ] 


-2 m 


+ 8 m 


SOLUCION 

En el primer intervalo de tiempo, aplique la ecuacion 
2.2 con At = tf — tj = % _ /@ = 1 s: 


prom (@—»®) 


^ x ®—>® 

At 


-2 m 
1 s 


= -2 m/s 


En el segundo intervalo de tiempo, At= 2 s: 


V x, prom 


At 


8 m 

17 


+ 4 m/s 


Estos valores son los mismos que las pendientes de las lfneas que unen estos puntos en la figura 2.4. 

C) Encuentre la velocidad instantanea de la partfcula en t = 2.5 s. 

SOLUCION 


Aprecie que esta velocidad instantanea esta en el mismo orden de magnitud que los resultados anteriores; esto es, unos 
cuantos metros por segundo. ;Lslo es lo que habrfa esperado? 

3 Simplemente para facilitar la lectura, la expresion se escribe como x = — At + 2t 2 en lugar de x = (—4.00 m/s) / + (2.00 m/s 2 ) t 200 . Cuando una 
ecuacion resuma observaciones, considere que sus coeficientes tienen tantos digitos significativos como otros datos citados en el problema. Consi- 
dere que sus coeficientes tienen las unidades requeridas para una consistencia dimensional. Cuando inicie el cronometro en t— 0, por lo general 
no se tiene la intention de limitar la precision a un solo digito. Considere que cualquier valor cero en este libro tiene tantas cifras significativas 
como necesite. 


Mida la pendiente de la lfnea verde en t = 2.5 s (punto ©) en la figura 2.4: 


v x — +6 m/s 
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Capitulo 2 


Movimiento en una dimension 



t 


Figura 2.5 Grafica posicion- 
tiempo para una partfcula bajo 
velocidad constante. El valor 
de la velocidad constante es la 
pendiente de la lmea. 

Posicion como una ► 
funcion del tiempo 


2.3 Modelos de analisis: La partfcula 
bajo velocidad constante 

Una tecnica importante en la solution de problemas ffsicos es usar modelos de analisis. Tales 
modelos ayudan a analizar situaciones comunes en problemas ffsicos y lo gufan hacia una 
solution. Un modelo de analisis es un problema que se ha resuelto. Es una de cualquiera de 
las dos descripciones siguientes 1) el comportamiento de alguna entidad ffsica o 2) la 
interaction entre dicha entidad y el entorno. Cuando encuentre un nuevo problema, debe 
identificar los detalles fundamentales del mismo e intentar reconocer cual de los tipos de 
problemas que ya resolvio sirve como modelo para el nuevo. Por ejemplo, suponga que un 
automovil se mueve a lo largo de una autopista recta con una rapidez constante. ;Es im¬ 
portante que sea un automovil? tits importante que sea una autopista? Si las respuestas a 
ambas preguntas son no, represente el automovil como unaparticula bajo velocidad constan¬ 
te, que se discutira en esta section. 

Este metodo es un poco similar a la practica comun de la profesion legal de encon- 
trar “antecedentes legales”. Si encuentra un caso resuelto con anterioridad que sea muy 
similar, en cuanto a lo legal, al actual, se ofrece como modelo y se plantea un argumento 
en la corte que los lige en terminos logicos. Por lo tanto el fallo en el caso previo se usa 
para influir en el fallo del caso actual. En ffsica sucedera algo similar. Para un problema 
determinado busque un “precedente ffsico”, un modelo con el que ya este familiarizado 
y que sea aplicable al problema actual. 

Los modelos de analisis se generaran respecto a cuatro modelos de simplification 
fundamentales. El primero es el modelo de partfcula discutido en la introduction de 
este capitulo; se observara una partfcula bajo varios comportamientos e interacciones 
ambientales. En capftulos siguientes se introducen mas modelos de analisis en funcion de 
modelos de simplification de un sistema, un objeto rigidoy una onda. Una vez introducidos 
dichos modelos de analisis, se vera que aparecen de nuevo una y otra vez en diferentes 
situaciones de problemas. 

Aplique la ecuacion 2.2 para construir el primer modelo de analisis para resolver pro¬ 
blemas. Considere una partfcula que se mueve con una velocidad constante. El modelo 
de partfcula bajo velocidad constante se aplica a cualquier situation en la que una entidad 
que se pueda representar como partfcula se mueva con velocidad constante. Esta situation 
ocurre con frecuencia, de modo que este modelo es importante. 

Si la velocidad de una partfcula es constante, su velocidad instantanea en cualquier 
instante durante un intervalo de tiempo es la misma que la velocidad promedio durante 
el intervalo. Esto es, v x = v x prorn . Debido a esto, la ecuacion 2.2 produce una ecuacion util 
para la representation matematica de esta situation: 


Ax 

At 


(2.6) 


Al recordar que Ax = Xj — x„ se ve que v x — (xj— xj)/At, o bien 

Xj = Xj + v x At 

Esta ecuacion dice que la posicion de la partfcula se conoce por la suma de su posicion 
original x, en el tiempo t = 0 mas el desplazamiento v, At que ocurre durante el intervalo 
de tiempo At. En la practica, por lo general se elige el tiempo al principio del interva¬ 
lo como tj = 0 y el tiempo al final del intervalo como L = t, de modo que la ecuacion se 
convierte en 

Xj = x, + v x t (para v x constante) (2.7) 

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 son las ecuaciones basicas que se utilizan en el modelo de una 
partfcula bajo velocidad constante. Se aplica a partfculas u objetos que se representan 
como partfculas. 

La figura 2.5 es una exposition grafica de la partfcula bajo velocidad constante. En 
esta grafica posicion-tiempo, la pendiente de la lmea que representa el movimiento es 
constante e igual a la magnitud de la velocidad. La ecuacion 2.7, que es la ecuacion de 
una lmea recta, es la representation matematica del modelo de partfcula bajo velocidad 




























constante. La pendiente de la linea recta es v x y la ordenada al origen y es x, en ambas 
representaciones. 


Seccion 2.4 Aceleracion 


27 


EJEMPLO 2.4 


Modelado de un corredor como particula 


Una cientffica estudia la biomecanica del cuerpo humano. Ella determina la velocidad de un sujeto experimental mientras 
corre a lo largo de una linea recta con una rapidez constante. La cientffica activa el cronometro cuando el corredor pasa 
por un punto conocido y lo detiene despues de que el corredor pasa por otro punto a 20 m de distancia. El intervalo de 
tiempo que indica el cronometro es 4.0 s. 

A) ,:Cual es la velocidad del corredor? 


SOLUCION 

Piense acerca del corredor en movimiento. El corredor se representa como particula porque su tamano y el movimiento de 
brazos y piernas son detalles innecesarios. Puesto que el problema establece que el sujeto corre con una rapidez constante, 
se representa como una particula bajo velocidad constante. 

Ax x f~ x i 20 m — 

Aplique la ecuacion 2.6 para encontrar la velocidad constante del corredor: v.. = = —--=- 

1 H F * At At 4.0 s 

B) Si el corredor contimia su movimiento despues de desactivar el cronometro, ,xual es su posicion despues de transcurri- 
dos 10 s? 


5.0 m/s 


SOLUCION 

Aplique la ecuacion 2.7 y la velocidad que encontro en el inciso A) para , , 

■ i • 1 • • - j i i i .• . ln x f =Xj+vJ= 0 + (5.0 m/s)(10 s) = 50 m 

descubnr la posicion de la particula en el tiempo t = 10 s: fix v / /v / 

Note que este valor es mas del doble que el de la posicion de 20 m donde se desactivo el cronometro. disk: valor es consis- 
tente con el tiempo de 10 s que es mas del doble que el tiempo de 4.0 s? 


Las manipulaciones matematicas para la particula bajo velocidad constante estan con- 
tenidas de la ecuacion 2.6 y su descendente, la ecuacion 2.7. Estas ecuaciones sirven para 
resolver cualquier variable que resulte desconocida en las ecuaciones, si las otras varia¬ 
bles son conocidas. Por ejemplo, en el inciso B) del ejemplo 2.4, se encuentra la posicion 
cuando la velocidad y el tiempo se conocen. De igual modo, si se conocen la velocidad y la 
posicion final, se aplica la ecuacion 2.7 para encontrar el tiempo cuando el corredor esta 
en dicha posicion. 

Una particula bajo velocidad constante se mueve con una rapidez constante a lo largo 
de una linea recta. Ahora considere una particula que se mueve con una rapidez constante 
a lo largo de una trayectoria curva. Esta situation se representa con el modelo de particula 
bajo rapidez constante. La ecuacion basica para este modelo es la ecuacion 2.3, con la 
rapidez promedio v prom sustituida por la rapidez constante v. 


d 


A t 


(2.8) 


Como ejemplo, considere una particula que se mueve con rapidez constante en una 
trayectoria circular. Si la rapidez es 5.00 m/s y el radio de la trayectoria es de 10.0 m, se 
calcula el intervalo de tiempo requerido para completar un viaje alrededor del circulo: 

d , d 2 tty 2tt (10.0 m) 

v — —y A t — — — ■ 

At v v 5.00 m/s 


= 12.6 s 


2.4 Aceleracion 

En el ejemplo 2.3 se trabajo con una situation comun en la cual la velocidad de una par¬ 
ticula cambia mientras se mueve. Cuando la velocidad de esta cambia con el tiempo, se 
dice que la particula acelera. Por ejemplo, la magnitud de la velocidad de un automovil 
aumenta cuando se pisa el acelerador y disminuye cuando se aplican los frenos. Vea como 
cuantfficar la aceleracion. 
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Capi'tulo 2 Movimiento en una dimension 


Aceleracion promedio ► 


Considere que un objeto representado como una particula en movimiento a lo largo del 
eje v tiene unavelocidadinitial ? 4 ,en el tiempo t, yunavelocidadfinal v x j en el tiempo tp como 
en la figura 2.6a. La aceleracion promedio n x prom de la partfcula se define como el cambio en 
velocidad A 14 dividido por el intervalo de tiempo At durante el que ocurre el cambio: 


a 


x, prom 


A 
A t 


v xf ' 


tf - ti 


(2.9) 


Aceleracion instantanea ► 


Como con la velocidad, cuando el movimiento a analizar sea unidimensional, se usan 
los signos positivo y negativo para indicar la direction de la aceleracion. Puesto que las 
dimensiones de velocidad son L/T y la dimension de tiempo es T, la aceleracion tiene di- 
mensiones de longitud divididas entre el tiempo al cuadrado, o L/T 2 . La unidad del SI de 
aceleracion es metros por segundo al cuadrado (m/s 2 ). Es mas sencillo interpretar estas 
unidades si piensa en ellas como metros por segundo por segundo. Por ejemplo, considere 
que un objeto tiene una aceleracion de +2 m/s 2 . Debe formar una imagen mental del 
objeto que tiene una velocidad a lo largo de una linea recta y aumenta 2 m/s durante cada 
intervalo de 1 s. Si el objeto parte del reposo, debe ser capaz de representarlo moviendose 
con una velocidad de +2 m/s despues de 1 s, a +4 m/s despues de 2 s, etcetera. 

En algunas situaciones el valor de la aceleracion promedio puede ser diferente durante 
distintos intervalos de tiempo. Por lo tanto, es util definir la aceleracion instantanea como 
el limite de la aceleracion promedio conforme At tiende a cero. Este concepto es analogo 
a la definition de velocidad instantanea discutida en la section 2.2. Si consideramos que 
el punto ® se acerca mas y mas al punto ® en la figura 2 . 6 a y toma el limite de A 14 / At 
conforme At tiende a cero, se obtiene la aceleracion instantanea en el punto ®: 


\v x 

dv x 

a, = Km—- = 

-- 

Al—>o At 

dt 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S2.4 
Aceleracion negativa 

Tenga en mente que la 
aceleracion negativa no 
necesariamente significa que 
un objeto esta frenando. Si la 
aceleracion es negativa y la 
velocidad es negativa, jel objeto 
esta aumentando velocidad! 


PREVENCION DE RIESGOS 

0CULT0S2.5 

Desaceleracion 

La palabra desaceleracion tiene 
la connotation popular de 
frenar. En este libro no se usara 
esta palabra porque confunde 
la definition dada para 
aceleracion negativa. 


Esto es: la aceleracion instantanea es igual a la derivada de la velocidad respecto al 
tiempo, que por definition es la pendiente de la grafica velocidad-tiempo. La pendiente 
de la linea verde en la figura 2.6b es igual a la aceleracion instantanea en el punto ®. En 
consecuencia, tal como la velocidad de una particula en movimiento es la pendiente en un 
punto sobre la grafica x-t de la particula, la aceleracion de una particula es la pendiente 
en un punto sobre la grafica v—t de la particula. Uno puede interpretar la derivada de la 
velocidad respecto al tiempo como la relation de cambio de velocidad en el tiempo. Si a x 
es positivo, la aceleracion esta en la direction x positiva; si a x es negativa, la aceleracion 
esta en la direction x negativa. 

Para el caso de movimiento en una linea recta, la direction de la velocidad de tin objeto 
y la direction de su aceleracion se relacionan del modo siguiente. Cuando la velocidad y 
la aceleracion del objeto estan en la misma direction, el objeto aumenta su velocidad. Por 
otra parte, cuando la velocidad y la aceleracion del objeto estan en direcciones opuestas, 
el objeto frena. 



Figura 2.6 a) Un automovil, modelado como particula, que se mueve a lo largo del eje x de ® a ®, 
tiene velocidad v xi en t = t, v velocidad a^en t= tj.h) Grafica velocidad-tiempo (cafe) para la particula 
que se mueve en una linea recta. La pendiente de la linea recta azul que conecta ® y ® es la aceleracion 
promedio del automovil durante el intervalo de tiempo A t= tf — La pendiente de la linea verde es la 
aceleracion instantanea del automovil en el punto ®. 
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Para ayudar con esta discusion de los signos de velocidad y aceleracion, se relaciona 
la aceleracion de un objeto con la fuerza total ejercida sobre el objeto. En el capftulo 5 se 
establece formalmente que la fuerza es proporcional a la aceleracion: 

F x *a x ( 2 . 11 ) 

Esta proporcionalidad indica que la aceleracion es causada por una fuerza. Mas aun, 
fuerza y aceleracion son vectores, y los vectores actiian en la misma direccion. Debido a 
esto, piense acerca de los signos de la velocidad y la aceleracion al considerar una fuerza 
aplicada a un objeto y que causa su aceleracion. Suponga que velocidad y aceleracion estan 
en la misma direccion. Esta situation corresponde a un objeto que experimenta una fuerza 
que actua en la misma direccion que su velocidad. En este caso, jel objeto aumenta su 
velocidad! Ahora suponga que velocidad y aceleracion estan en direcciones opuestas. En 
esta situation, el objeto se mueve en alguna direccion y experimenta una fuerza que actua 
en la direccion opuesta. Por lo tanto, jel objeto frena! Es muy util igualar la direccion de 
la aceleracion a la direccion de una fuerza, porque es mas facil, a partir de la experiencia 
cotidiana, pensar acerca de que efecto tendra una fuerza sobre un objeto que pensar solo 
en terminos de la direccion de la aceleracion. 


Pregunta rapida 2.3 Si un automovil viaja hacia el este y frena, icual es la direccion 
de la fuerza sobre el automovil que hace que frene? a) hacia el este, b) hacia el oeste, 
c) ni al este ni al oeste. 


Desde ahora se usara el termino aceleracion para dar a entender aceleracion instantanea. 
Cuando se liable de aceleracion promedio, siempre se usara el adjetivo promedio. Puesto 
que v x = dx/ dt, la aceleracion tambien se escribe como 


dv x 

d! 

dx\ 

d 2 x 

dt 

dt\ 

s dt) 



( 2 . 12 ) 


Esto es: en un movimiento unidimensional, la aceleracion es igual a la segunda derivada de 
xrespecto del tiempo. 

La figura 2.V ilustra como una grafica aceleracion-tiempo se relaciona con una gra- 
fica velocidad-tiempo. La aceleracion en cualquier tiempo es la pendiente de la grafica 
velocidad-tiempo en dicho tiempo. Los valores positivos de la aceleracion corresponden 
a los puntos en la figura 2.7a donde la velocidad aumenta en la direccion x positiva. La 
aceleracion alcanza un maximo en el tiempo t®, cuando la pendiente de la grafica velo¬ 
cidad-tiempo es un maximo. Despues, la aceleracion llega a cero en el tiempo t®, cuando 
la velocidad es un maximo (esto es: cuando la pendiente de la grafica v x — t es cero). La 
aceleracion es negativa cuando la velocidad disminuye en la direccion x positiva, y llega a 
su valor mas negativo en el tiempo t®. 



a) 



Figura 2.7 La aceleracion 
instantanea se obtiene de la 
grafica velocidad-tiempo a). En 
cada instante, la aceleracion en 
la grafica de a x en funcion de t 
b) es igual a la pendiente de la 
linea tangente a la curva de v x en 
funcion de la). 


Pregunta rapida 2.4 Haga una grafica velocidad-tiempo para el automovil de la figura 
2.1a. El limite de rapidez que se ve en la serial del camino es 30 km/h. iCicrlo o falso? El 
automovil supera el limite de rapidez en a I gun momento dentro del intervalo de tiempo 
0 - 50 s. 


Relaciones graf icas entre x, v x y a x 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.5 


La position de un objeto que se mueve a lo largo del eje 
x varfa con el tiempo, como en la figura 2.8a. Grafique la 
velocidad en funcion del tiempo y la aceleracion en funcion 
del tiempo para el objeto. 

SOLUCION 

La velocidad en cualquier instante es la pendiente de la 
tangente a la grafica x-t en dicho instante. Entre t = 0 y 
t = £@, la pendiente de la grafica x-t aumenta uniformemen- 
te, de modo que la velocidad aumenta linealmente como 
se muestra en la figura 2.8b. Entre £® y t®, la pendiente de 


la grafica x-t es constante, de esa manera la velocidad per- 
manece constante. Entre t ® y t®, la pendiente de la grafica 
x-t disminuye, de igual manera el valor de la velocidad en 
la grafica v x -t disminuye. En t®, la pendiente de la grafica 
x-t es cero, por eso la velocidad es cero en dicho instante. 
Entre t® y t®, la pendiente de la grafica x-t y debido a esto 
la velocidad son negativas y disminuyen uniformemente en 
este intervalo. En el intervalo t® a t®, la pendiente de la 
grafica x-t todavfa es negativa, y en t® va a cero. Por ultimo, 
despues de t®, la pendiente de la grafica x-t es cero, lo que 
significa que el objeto esta en reposo para t > t®. 
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La aceleracion en cualquier instante es la pendiente de 
la tangente a la grafica v-t en dicho instante. En la figura 
2.8c se muestra la grafica de aceleracion en funcio del tiem- 
po para ese objeto. La aceleracion es constante y positiva 
entre 0 y t®, donde la pendiente de la grafica v-t es positi¬ 
va. Es cero entre t® y t® y para t > f© porque la pendiente 
de la grafica v-t es cero en estos tiempos. Es negativa entre 
t® y 1(e) porque la pendiente de la grafica v-t es negativa 
durante ese intervalo. Entre t® y t® la aceleracion es posi¬ 
tiva como lo es entre 0 y t®, pero mayor en valor porque la 
pendiente de la grafica v-t es mas inclinada. 

Advierta que los cambios siibitos en aceleracion que se 
muestran en la figura 2.8c no son fisicos. Tales cambios 
instantaneos no ocurren en la realidad. 

Figura 2.8 (Ejemplo 2.5) a) Grafica posicion-tiempo para un objeto 
que se mueve a lo largo del eje x. b) La grafica velocidad-tiempo 
para el objeto se obtiene al medir la pendiente de la grafica posicion- 
tiempo en cada instante. c) La grafica aceleracion-tiempo para el 
objeto se obtiene al medir la pendiente de la grafica velocidad- 
tiempo en cada instante. 


x 



EJEMPLO 2.6 


Aceleracion promedio e instantanea 


La velocidad de una particula que se mueve a lo 
largo del eje x varia de acuerdo con la expresion 
v x = (40 — 5 t z ) m/s, donde testa en segundos. 

A) Encuentre la aceleracion promedio en el interva¬ 
lo de tiempo (=0a(= 2.0 s. 

SOLUCION 

Piense que hace la particula a partir de la represen¬ 
tation matematica. <;Se mueve en t = 0? ;Ln que di¬ 
rection? -Aumenta velocidad o frena? La figura 2.9 
es una grafica v-t que se creo a partir de la expre¬ 
sion de velocidad en funcion del tiempo dada en el 
enunciado del problema. Puesto que la pendiente 
de toda la curva v-t es negativa, se espera que la 
aceleracion sea negativa. 


v x (m/s) 



Figura 2.9 (Ejemplo 2.6) 
Grafica velocidad-tiempo para 
una particula que se mueve a 
lo largo del eje xde acuerdo 
con la expresion v x = (40 — 

5 1 2 ) m/s. La aceleracion en 
t = 2 s es igual a la pendiente 
de la linea tangente verde en 
dicho tiempo. 


Encuentre las velocidades en t, = t® = 0 y tf = t® = 
2.0 s al sustituir estos valores de t en la expresion 
para la velocidad: 


v x® = (40 — 5igf) m/s = [40 — 5(0) 2 ] m/s = +40 m/s 
v x@ = (40 - 5 1 @ 2 ) m/s = [40 - 5(2.0) 2 ] m/s = +20 m/s 


Encuentre la aceleracion promedio en el intervalo 
de tiempo especificado A t = t® — t® = 2.0 s: 


_ Vxf- v X j _ v<® - Vx® _ (20 - 40) m/s 
tf—t, t® ~ t® (2.0 — 0) s 

= -10 m/s 2 


El signo negativo es consistente con las expectativas, a saber: que la aceleracion, representada por la pendiente de la linea 
que une los puntos initial y final en la grafica velocidad-tiempo, es negativa. 

B) Determine la aceleracion en t = 2.0 s. 
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SOLUCION 

A1 saber que la velocidad initial en cualquier tiempo t es 
v xi = (40 — 5/“) m/s, encuentre la velocidad en cualquier 
tiempo ulterior t + At: 

Encuentre el cambio en velocidad en el intervalo de tiempo 
A t: 

Para encontrar la aceleracion en cualquier tiempo I. divida 
esta expresion entre A t y tome el limite del resultado con- 
forme A t tiende a cero: 


v xf =■ 40 - 5(«+ At) 2 = 40 - 5 1- - lOt At - 5(At) 2 

hv x = v xf - v xi = [ — lOt At - 5(At) 2 ] m/s 
A.v 

a x = Km—— = Km (— lOt — 5At) = — 10fm/s 2 

Af—»0 A t Ai—>0 


Sustituya t = 2.0 s: a x = (-10) (2.0) m/s 2 = - 20 m/s 2 

Puesto que la velocidad de la partlcula es positiva y la aceleracion es negativa en este instante, la partfcula disminuye su 
veocidad. 

Note que las respuestas a los incisos A) y B) son diferentes. La aceleracion promedio en A) es la pendiente de la tinea 
azul que en la figura 2.9 conecta los puntos ® y ®. La aceleracion instantanea en B) es la pendiente de la tinea verde tan- 
gente a la curva en el punto ®. Repare tambien en que la aceleracion woes constante en este ejemplo. Las situaciones que 
involucran aceleracion constante se tratan en la seccion 2.6. 


Hasta el momento se han evaluado las derivadas de una funcion al comenzar con la 
definition de la funcion y luego tomar el limite de una relation especifica. Si esta familia- 
rizado con el calculo, reconocera que hay reglas especificas para tomar derivadas. Estas 
reglas, que se mencionan en el apendice B.6, le permiten evaluar derivadas rapidamente. 
Por ejemplo, una regia dice que la derivada de cualquier constante es cero. Como otro 
ejemplo, considere que xes proportional a alguna potencia de t, como en la expresion 

x = At" 

donde Ay n son constantes. (Esta expresion es una forma funcional muy cornun.) La 
derivada de x respecto a t es 


Al aplicar esta regia al ejemplo 2.5, en el que v x = 40 — 5t 2 , de inmediato se encuentra 
que la aceleracion es ax = dvjdt = — lOt. 

2.5 Diagramas de movimiento 

Con frecuencia los conceptos de velocidad y aceleracion se confunden uno con otro, 
pero en realidad son cantidades muy diferentes. Al formal' una representation mental 
de un objeto en movimiento, a veces es util usar una representation pictorica llamada 
diagrama de movimiento para describir la velocidad y la aceleracion mientras un objeto esta 
en movimiento. 

Un diagrama de movimiento se forma al considerar una fotografia estroboscopica de un 
objeto en movimiento, que muestra varias imagenes del objeto tomadas conforme la luz 
estroboscopica destella en intervalos constantes. La figura 2.10 representa tres conjuntos 
de fotografias estroboscopicas de automoviles que se mueven a lo largo de una autopista 
recta en una sola direction, de izquierda a derecha. Los intervalos de tiempo entre los 
destellos del estroboscopio son iguales en cada parte del diagrama. De modo que, para 
no confundir las dos cantidades vectoriales, en la figura 2.10 se usa rojo para los vectores 
velocidad y violeta para los vectores aceleracion. Los vectores se muestran en varios ins- 
tantes durante el movimiento del objeto. Describa el movimiento del automovil en cada 
diagrama. 

En la figura 2.10a, las imagenes del automovil estan igualmente espaciadas, lo que 
muestra que el automovil se mueve a traves del mismo desplazamiento en cada intervalo 
de tiempo. Este espaciamiento igual es consistente con el automovil que se mueve con 
velocidad positiva constante y aceleracion cero. 
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Capi'tulo 2 


Movimiento en una dimension 



Figura 2.10 a) Diagrama de movimiento para un automovil que se mueve con velocidad constante 
(aceleracion cero). b) Diagrama de movimiento para un automovil cuya aceleracion constante esta en 
la direction de su velocidad. El vector velocidad en cada instante se indica mediante una flecha roja 
y la aceleracion constante se indica mediante una flecha violeta. c) Diagrama de movimiento para un 
automovil cuya aceleracion constante esta en la direction opuesta a la velocidad en cada instante. 


Se podria representar el automovil como una particula y describirlo con el modelo de 
particula bajo velocidad constante. 

En la figura 2.10b, las imagenes se separan mas conforme avanza el tiempo. En este 
caso, el vector velocidad aumenta en longitud con el tiempo, porque el desplazamiento del 
automovil entre posiciones adyacentes aumenta en el tiempo. Esta caracteristica sugiere 
que el automovil se mueve con una velocidad positively xma. aceleracion positiva. La velocidad 
y la aceleracion estan en la misma direccion. En terminos de la anterior discusion de 
fuerza, imagine una fuerza que jala al automovil en la misma direccion en que se mueve: 
aumenta velocidad. 

En la figura 2.10c, el automovil frena conforme se mueve a la derecha porque su des¬ 
plazamiento entre imagenes adyacentes disminuye con el tiempo. Este caso sugiere que 
el automovil se mueve hacia la derecha con una aceleracion negativa. La longitud del 
vector velocidad disminuye en el tiempo y eventualmente llega a cero. A partir de este 
diagrama se ve que los vectores aceleracion y velocidad no estan en la misma direccion. 
El automovil se mueve con una velocidad positiva, pero con una aceleracion negativa. (Este 
tipo de movimiento se muestra para un automovil que derrapa hasta detenerse despues 
de aplicar los frenos.) La velocidad y la aceleracion estan en direcciones opuestas. En 
terminos de la anterior discusion de fuerza, imagine una fuerza que jala el automovil en 
direccion opuesta a la que se mueve: frena. 

Los vectores aceleracion violeta en los incisos b) y c) de la figura 2.10 tienen todos la 
misma longitud. Por lo tanto, estos diagramas representan movimiento de una particula 
bajo aceleracion constante. Este modelo importante de analisis se discutira en la siguiente 
seccion. 


Pregunta rapida 2.5 ;Cual de los siguientes enunciados es verdadero? a) Si un automovil 
viaja hacia el este, su aceleracion debe estar hacia el este. b) Si un automovil frena, su 
aceleracion debe ser negativa. c) Una particula con aceleracion constante nunca puede 
detenerse ni permanecer detenida. 


2.6 La partfcula bajo aceleracion constante 

Si la aceleracion de una particula varia con el tiempo, su movimiento es complejo y dificil 
de analizar. Sin embargo, un tipo muy conuin y simple de movimiento unidimensional, es 
aquel en el que la aceleracion es constante. En tal caso, la aceleracion promedio a k proin en 
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cualquier intervalo de tiempo es numericamente igual a la aceleracion instantanea a x 
en cualquier instante dentro del intervalo, y la velocidad cambia con la misma proportion 
a lo largo del movimiento. Esta situation ocurre con suficiente frecuencia como para que 
se le identifique como un modelo de analisis: la particula bajo aceleracion constante. En 
la discusion que sigue se generan varias ecuaciones que describen el movimiento de una 
particula para este modelo. 

Si en la ecuacion 2.9 sustituye a x pi ., lm con a x y toma /, = 0 y tj como cualquier tiempo t 
posterior, se encuentra que 


V x f ^xi 

t - 0 


o 

v x f — v xi + ci x t (para a x constante) (2.13) 

Esta poderosa expresion permite determinar la velocidad de un objeto en cualquier tiempo 
t, si se conoce la velocidad initial v„ del objeto y su aceleracion a., (constante). En la figura 
2 . 11 b se muestra una grafica velocidad-tiempo para este movimiento con aceleracion 
constante. La grafica es una linea recta, cuya pendiente es la aceleracion a,; la pendiente 
(constante) es consistente con a x — dvjdt constante. Note que la pendiente es positi- 
va, lo que indica una aceleracion positiva. Si la aceleracion fuese negativa, la pendiente 
de la linea en la figura 2.11b seria negativa. Cuando la aceleracion es constante, la gra¬ 
fica de aceleracion en funcion del tiempo (figura 2 . 11 c) es una linea recta que tiene una 
pendiente cero. 

Puesto que la velocidad con aceleracion constante varia linealmente en el tiempo, de 
acuerdo con la ecuacion 2.13, se expresa la velocidad promedio en cualquier intervalo 
de tiempo como la media aritmetica de la velocidad initial v xi y la velocidad final v x f. 




Pendiente = 0 



c) 


^xi ^xf 

v x , prom =- 5 - (para a x constante) 


(2.14) 


Note que esta expresion para la velocidad promedio solo se aplica en situaciones en que 
la aceleracion es constante. 

Ahora es necesario aplicar las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.14 para obtener la position de un 
objeto como funcion del tiempo. A1 recordar que Axen la ecuacion 2.2 representa Xj — x, 
y reconocer que A t = tj— t, = t — 0 = t, se encuentra que 


Figura 2.11 Una particula bajo 
aceleracion constante a,, que se 
mueve a lo largo del eje x: a) 
grafica posicion-tiempo, b) grafica 
velocidad-tiempo y c) grafica 
aceleracion-tiempo. 


w x, prom 


t = §( V xi + Vxf)t 


Xj = x, + v xi + v x j)t (para a x constante) 


(2.15) 


Esta ecuacion proporciona la position final de la particula en el tiempo t en terminos de 
las velocidades initial y final. 

Otra expresion util para la position de una particula bajo aceleracion constante se 
obtiene al sustituir la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.15: 


◄ Position como una 
funcion de la velocidad 
y el tiempo 


X/= X; + $[v xi + ( v xi + a x t)]t 

Xj= Xj + v xi t + \a x t 2 (para a x constante) (2.16) M Position como una 

funcion del tiempo 

Esta ecuacion proporciona la position final de la particula en el tiempo t en terminos de 
la velocidad initial y la aceleracion constante. 

La grafica posicion-tiempo para movimiento con aceleracion constante (positiva) que 
se muestra en la figura 2.11a se obtiene de la ecuacion 2.16. Perciba que la curva es una 
parabola. La pendiente de la linea tangente a esta curva en t = 0 es igual a la velocidad 
inicial v xi , y la pendiente de la linea tangente en cualquier tiempo posterior t es igual a la 
velocidad v x ^en dicho tiempo. 
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Velocidad como una ► 
funcion de la posicion 


Por ultimo, es posible obtener una expresion para la velocidad final que no contenga 
tiempo como variable al sustituir el valor de tde la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.15: 


Xf= Xi + \{v xi + v xf ) 


= X; + 


2 a. 


v x / = v xi 2 + 2 a x (xj — x ,■) (para a* constante) 


(2.17) 


Esta ecuacion proporciona la velocidad final en terminos de la velocidad inicial, la acele¬ 
racion constante y la posicion de la particula. 

Para movimiento con aceleracion cero, se ve de las ecuaciones 2.13 y 2.16 que 


V xf = V„ = vA 
Xj = Xj + v x t J 


cuando a x = 0 


Esto es, cuando la aceleracion de una particula es cero, su velocidad es constante y su po¬ 
sicion cambia linealmente con el tiempo. En terminos de modelos, cuando la aceleracion 
de una particula es cero, el modelo de particula bajo aceleracion constante se reduce al 
modelo de particula bajo velocidad constante (section 2.3). 


Pregunta rapida 2.6 En la figura 2.12, relatione cada grafica v—t de la parte superior 
con la grafica a—t de la parte inferior que mejor describa el movimiento. 




Figura 2.12 (Pregunta rapida 2.6) Los 
incisos a), b) y c) son graficas v-t de 
objetos en movimiento unidimensional. 
Las posibles aceleraciones de 
cada objeto se muestran en forma 
desordenada en d), e) y f). 


a) 


b) 


c) 



Las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son ecuaciones cinematicas utiles para resolver cual- 
quier problema que involucre una particula bajo aceleracion constante en una dimension. 
Las cuatro ecuaciones cinematicas que se usan con mas frecuencia se mencionan en la 
tabla 2.2. La election de cual ecuacion usar en una situation dada depende de que sepa de 
antemano. A veces es necesario usar dos de estas ecuaciones para resolver dos incognitas. 
Debe reconocer que las cantidades que varian durante el movimiento son la posicion Xp 
la velocidad v x jy el tiempo t. 

Al resolver numerosos ejercicios y problemas obtendra mucha experiencia en el uso 
de estas ecuaciones. Muchas veces descubrira que se puede usar mas de un metodo para 


TABLA 2.2 


Ecuaciones cinematicas para movimiento de una particula bajo aceleracion constante 

Numero 
de ecuacion 

Ecuacion 

Information que se conoce por la ecuacion 

2.13 

% = »„• + a x t 

Velocidad como funcion del tiempo 

2.15 

Xp= Xi + + v x j)t 

Posicion como funcion de velocidad y tiempo 

2.16 

1 2 

Xf= X, + V xi t + 2 a J 

Posicion como funcion del tiempo 

2.17 

v X f 2 = v xi 2 + 2 a x {xf— Xj) 

Velocidad como funcion de la posicion 

Nota: El movimiento es a lo largo del eje x. 
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obtener una solucion. Recuerde que estas ecuaciones de cinematica no se pueden usar en 
una situation en que la aceleracion varia con el tiempo. Son utiles solo cuando la acele¬ 
racion es constante. 


EJEMPLO 2.7 


Aterrizaje en portaaviones 


Unjet aterriza en un portaaviones a 140 mi/h (~ 63 m/s). 

A) ;Cual es su aceleracion (constante) si se detiene en 2.0 s debido a un cable de arresto que traba al jet y lo deja en reposo? 


SOLUCION 

Es posible que haya visto peliculas o programas de television en los que un jet aterriza sobre un portaaviones y se lleva al 
reposo sorprendentemente rapido mediante un cable de arresto. Puesto que la aceleracion del jet se supone constante, se 
le representa como una particula bajo aceleracion constante. El eje x se define como la direction de movimiento del jet. 
Una lectura cuidadosa del problema revela que, ademas de estar dada la rapidez initial de 63 m/s, tambien se sabe que la 
rapidez final es cero. Perciba tambien que no se tiene information acerca del cambio en position del jet mientras frena. 


La ecuacion 2.13 es la unica en la tabla 2.2 que no involucra v x/ — v xl 0 — 63 m/s 

la position, de modo que se le usa para encontrar la acelera- a x ~ “ 5:5 y ^ ^ 

cion del jet, representado como particula: 

= -32 m/s 2 


B) Si el jet toca al portaaviones en la position x, = 0, ;cual es su position final? 

SOLUCION 

Aplique la ecuacion 2.15 para resolver la position final: Xj = x, + g(w X! + v x j)t = 0 + |(63 m/s + 0) (2.0 s) = 63 m 

Si el jet recorre mas alia de 63 m, puede caer al oceano. La idea de usar cables de arresto para frenar a la aeronave que 
aterriza y permitirle aterrizar con seguridad en los barcos surgio en la primera Guerra Mundial. Los cables todavia son una 
parte vital de la operation de los modernos portaaviones. 

iQue pasaria si? Suponga que el jet aterriza en la cubierta del portaaviones con una rapidez mayor que 63 m/s pero tiene 
la misma aceleracion debida al cable calculada en el inciso A). ;C6mo cambiara esto la respuesta del inciso B)? 

Respuesta Si el jet viaja mas rapido que al principio se detendra mas lejos de su punto de partida, de modo que la respuesta 
del inciso B) seria mas grande. Matematicamente, en la ecuacion 2.15 se ve que, si v xl es mas grande, Xj sera mas grande. 


EJEMPLO 2.8 


{Observe el li'mite de rapidez! 


Un automovil que viaja con una rapidez constante de 45.0 
m/s pasa por donde un patrullero en motocicleta esta ocul- 
to detras de un anuncio espectacular. Un segundo despues 
de que el automovil pasa el anuncio, el patrullero sale de su 
escondite para detener al automovil, que acelera con una 
relation constante de 3.00 m/s 2 . ;Cu;inlo tiempo tarda en 
dar alcance al automovil? 


SOLUCION 

Una representation pictorica (figura 2.13) ayuda a clarifi- 
car la secuencia de eventos. El automovil se modela como 
una particula bajo velocidad constante y el patrullero se 
modela como una particula bajo aceleracion constante. 

Primero, escriba expresiones para la position de cada 
vehiculo como funcion del tiempo. Es conveniente elegir la 
position del anuncio como el origen y hacer t® = 0 como el 
tiempo en que el patrullero comienza a moverse. En dicho 


Vjc automovil 45.0 m/s 
®x automovil ^ 

patrullero = 3.00 m/s* 



Figura 2.13 (Ejemplo 2.8) Un veloz automovil rebasa a un 
patrullero oculto. 












36 


Capi'tulo 2 Movimiento en una dimension 


instante, el automovil ya recorrio una distancia de 45.0 m desde el anuncio, porque viajo con una rapidez constante de 
v x = 45.0 m/s durante 1 s. Por lo tanto, la position initial del automovil es x® = 45.0 m. 

A1 aplicar la ecuacion 2.7 para obtener la position del automo- ^automovil = x ® + Lsautomovid = 45.0 m + (45.0 m/s) t 

vil en cualquier tiempo t 

Una revision rapida muestra que, en t = 0, esta expresion da la position inicial correcta del automovil cuando el patrullero 
comienza a moverse: x^ utom6vil = x® = 45.0 m. 


El patrullero parte del reposo en t® = 0 y acelera a 3.00 m/s 2 X j = x, + v xl t 4- | a x t 2 

alejandose del origen. Use la ecuacion 2.16 para dar la position 

en cualquier tiempo t * P atruiiero = 0 + (0 )t + 5 a ./ 2 = 5 ( 3.00 m/s 2 )t 2 

Iguale las dos posiciones para representar al patrullero dando ^patrullero = ^automovil 

alcance al automovil en la position ©: 

5 ( 3.00 m/s 2 )f 2 = 45.0 m + (45.0m/s)i 

Simplifique para obtener una ecuacion cuadratica: I -50/ 2 — 45.0/ — 45.0 = 0 

La solution positiva de esta ecuacion es t = 31.0 s. 

(Para ayuda en la resolution de ecuaciones cuadraticas, vea el apendice B.2.) 

iQue pasaria si? ;Y si el patrullero tiene una motocicleta mas poderosa con una aceleracion mayor? <;C 6 mo cambiaria el 
tiempo en que el patrullero da alcance al automovil? 

Respuesta Si la motocicleta tuviese una aceleracion mayor, el patrullero alcanzaria al automovil mas rapido, de modo que 
la respuesta para el tiempo seria menor que 31 s. 

Presente la ecuacion cuadratica final anterior en terminos de 5 a x t 2 — — x® = 0 

los parametros del problema: 

„ , , . , , * ■ Vx automovil — ^ w *autom6vil "b 2a x X® automovil , / v \automovil , ^ X ® 

Kesuelva la ecuacion cuadratica: t = -=-- v -s-1- 

a x a x V a{ a x 

donde se eligio el signo positivo porque es la unica option consistente con un tiempo t. > 0. Dado que todos los terminos 
del lado derecho de la ecuacion tienen la aceleracion a x en el denominador, aumentar la aceleracion disminuira el tiempo 
en que el patrullero alcanza al automovil. 


PREVENCION DE RIESG0S 
0CULT0S2.6 

0yg 

Asegurese de no confundir 
el sfmbolo cursivo g para la 
aceleracion en caida libre con el 
sfmbolo no cursivo g que se usa 
como abreviatura de la unidad 
gramo. 

PREVENCION DE RIESG0S 

0CULT0S2.7 

El signo de g 

Tenga en mente que g es un 
numero positivo. Es tentador 
sustituir —9.80 m/s 2 por g, 
pero resista la tentacion. La 
aceleracion gravitacional 
descendente se indica 
explfcitamente al establecer la 
aceleracion como a y = —g. 


2.7 Objetos en cafda libre 

Es bien sabido que, en ausencia de resistencia del aire, todos los objetos que se dejan caer 
cerca de la superficie de la Tierra caen hacia ella con la misma aceleracion constante bajo 
la influencia de la gravedad de la Tierra. No fue sino hasta alrededor de 1600 que se acepto 
esta conclusion. Antes de esta epoca, las ensenanzas del filosofo griego Aristoteles (384-322 
a.C.) sostenian que los objetos mas pesados cafan mas rapido que los ligeros. 

El italiano Galileo Galilei (1564-1642) origino las ideas actuales acerca de los objetos 
que caen. Hay una leyenda de que el demostro el comportamiento de los objetos que caen 
al observar que dos pesos diferentes soltados simultaneamente de la Torre Inclinada de 
Pisa golpeaban el suelo aproximadamente al mismo tiempo. Aunque hay ciertas dudas 
de que llevo a cabo este experimento particular, esta bien establecido que Galileo realizo 
muchos experimentos sobre objetos en movimiento en pianos inclinados. En sus experi- 
mentos hacia rodar bolas por un piano ligeramente inclinado y media las distancias que 
recorrian en intervalos de tiempo sucesivos. El proposito del piano inclinado era reducir 
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la aceleracion, lo que hizo posible que tomara mediciones precisas de los intervalos de 
tiempo. A1 aumentar gradualmente la pendiente del piano, al final fue capaz de extraer 
conclnsiones acerca de los objetos en caida libre, porque una bola en caida libre es equi- 
valente a una bola que se mueve por un piano inclinado vertical. 

Acaso quiera intentar el siguiente experimento. Suelte simultaneamente, desde la 
misma altura, una moneda y un trozo de papel arrugado. Si los efectos de la resistencia 
del aire son despreciables, ambos tendran el mismo movimiento y golpearan el suelo al 
mismo tiempo. En el caso idealizado, en el que la resistencia del aire esta ausente, a tal 
movimiento se le refiere como movimiento en caida libre. Si este mismo experimento se 
pudiese realizar en un vacio, en el que la resistencia del aire realmente es despreciable, el 
papel y la moneda caerian con la misma aceleracion aun cuando el papel no este arrugado. 
El 2 de agosto de 1971, el astronauta David Scott realizo tal demostracion en la Luna. Solto 
simultaneamente un martillo y una pluma y los dos objetos cayeron al mismo tiempo en la 
superficie lunar. jSeguramente esta simple demostracion habria complacido a Galileo! 

Cuando se usa la expresion objeto en caida libre no necesariamente se hace referenda a 
un objeto que se suelta desde el reposo. Un objeto en caida libre es cualquier objeto que 
se mueve libremente solo bajo la influencia de la gravedad, sin importar su movimiento 
inicial. Los objetos que se lanzan hacia arriba o abajo y los que se liberan desde el reposo 
estan todos en caida libre una vez que se liberan. Cualquier objeto en caida libre experi- 
menta una aceleracion dirigida hacia abajo, sin importar su movimiento inicial. 

La magnitud de la aceleracion de caida libre se denotara mediante el simbolo g. El valor 
de g cerca de la superficie de la Tierra disminuye conforme aumenta la altitud. Ademas, 
ocurren ligeras variaciones en g coi i cambios en latitud. En la superficie de la Tierra, el 
valor de g es aproximadamente 9.80 m/s 2 . A menos que se establezca de otro modo, se 
usara este valor para g cuando se realicen calculos. Para hacer estimaciones rapidas, use 
g = 10 m/s 2 . 

Si se ignora la resistencia del aire y se supone que la aceleracion de caida libre no varia 
con la altitud en distancias verticales cortas, el movimiento de un objeto en caida libre que 
se mueve verticalmente es equivalente al movimiento de una particula bajo aceleracion 
constante en una dimension. Debido a eso, se aplican las ecuaciones desarrolladas en la 
seccion 2.6 para objetos que se mueven con aceleracion constante. La unica modification 
que se necesita hacer en estas ecuaciones para los objetos en caida libre es notar que el 
movimiento es en la direction vertical (la direction y) antes que en la direction horizontal 
( x ) y que la aceleracion es hacia abajo y tiene una magnitud de 9.80 m/s 2 . En consecuen- 
cia, siempre se elegira a y — —g = —9.80 m/s 2 , donde el signo negativo significa que la 
aceleracion de un objeto en caida libre es hacia abajo. En el capitulo 13 se estudiara como 
tratar con las variaciones en g con la altitud. 


Pregunta rapida 2.7 Examine las siguientes opciones: a) aumenta, b) disminuye, 
c) aumenta y luego disminuye, d) disminuye y luego aumenta, e) permanece igual. Apartir 
de estas opciones, seleccione lo que le ocurre a i) la aceleracion y ii) la rapidez de una bola 
despues de que se lanza hacia arriba en el aire. 



GALILEO GALILEI 

Fi'sico y astronomo italiano 
(1564-1642) 

Galileo formulo las leyes que gobiernan 
el movimiento de los objetos en caida 
libre e hizo muchos otros descubrimientos 
reveladores en fisica y astronomia. Galileo 
defendio publicamente la afirmacion de 
Nicolas Copernico de que el Sol esta en el 
centra del Universo (sistema heliocentri- 
co). Publico Didlogosobrelos dosgrardes 
sistemas del mundo para apoyar el modelo 
copernicano, que la Iglesia catolica declare 
heretico. 

PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S2.8 
Aceleracion enloalto 
del movimiento 

Un error comun es considerar 
que la aceleracion de un 
proyectil en lo alto de su 
trayectoria es cero. Aunque 
la velocidad en lo alto del 
movimiento de un objeto 
que se lanza hacia arriba 
momentaneamente va a cero, 
la aceleracion todavia corresponde 
a la gravedad en este punto. Si 
la velocidad y la aceleracion 
fuesen cero, el proyectil 
permanecerfa en lo alto. 


Los paracaidistas osados 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.9 


Un paracaidista salta de un helicoptero suspendido. Pocos 
segundos despues, salta otro paracaidista y ambos caen a 
lo largo de la misma linea vertical. Ignore la resistencia del 
aire, de modo que ambos paracaidistas caen con la misma 
aceleracion. <;La diferencia en sus magnitudes de velocidad 
permanece igual a lo largo de la caida? I .a distancia vertical 
entre ellos permanece igual durante la caida? 

SOLUCION 

En cualquier instante dado, las magnitudes de velocidad de 
los paracaidistas son diferentes porque uno salta primero. 


Sin embargo, en cualquier intervalo de tiempo A t despues 
de este instante, los dos paracaidistas aumentan sus rapi- 
deces en la misma canddad porque tienen la misma ace¬ 
leracion. Por lo tanto, la diferencia en sus magnitudes de 
velocidad permanece igual a lo largo de la caida. 

El primero que salto siempre tiene una mayor rapidez 
que el segundo. Por lo tanto, en un intervalo de tiempo 
dado, el primer paracaidista cubre una mayor distancia que 
el segundo. En consecuencia, la distancia de separation 
entre ellos aumenta. 
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EJEMPLO 2.10 


;No es un mal lanzamiento para un novato! 


A una piedra que se lanza desde lo alto de un edificio se le da una velocidad inicial de 20.0 m/s directo hacia arriba. El 
edificio tiene 50.0 m de alto y la piedra apenas libra el borde del techo en su camino hacia abajo, como se muestra en la 
figura 2.14. 


A) Use t @ = 0 como el tiempo cuando la piedra deja la mano del lanzador en la position @ y determine el tiempo en el 
que la piedra llega a su altura maxima. 

SOLUCION 

Tal vez usted tenga experiencia en sol tar objetos o lanzarlos hacia arriba y observarlos caer, de modo que este problema 
debe describir una experiencia familiar. Puesto que la piedra esta en cafda libre, se modela como partfcula bajo aceleracion 
constante debido a la gravedad. 


Use la ecuacion 2.13 para calcular el tiempo en que la piedra 
llega a su altura maxima: 


V,f= + 


a y t 


t = 


Vyf 


Sustituya valores numericos: 

B) Encuentre la altura maxima de la piedra. 


t = 


0 - 20.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


2.04 s 



2.04 s 
20.4 m 
0 

-9.80 m/s 2 


4.08 s 
0 

-20.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


5.00 s 
-22.5 m 
-29.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


5.83 s 
-50.0 m 
-37.1 m/s 
-9.80 m/s 2 


Figura 2.14 (Ejemplo 2.10) Posicion y velocidad frente a tiempo para una piedra en 
cafda libre que se lanza inicialmente hacia arriba con una velocidad v yi = 20.0 m/s. 
Muchas de las cantidades en las etiquetas para los puntos en el movimiento de la 
piedra se calculan en el ejemplo. ^Puede verificar los valores que no estan calculados? 
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SOLUCION 

Jmax = y® = y® + V x® f + 

y @ = 0 + (20.0 m/s)(2.04 s) + |(-9.80 m/s 2 )(2.04 s) 2 = 20.4 m 
C) Determine la velocidad de la piedra cuando regresa a la altura desde la que se lanzo. 

Sustituya los valores conocidos en la ecuacion Vy© = + 2 a y (y@ — y®) 

2.17: 

Vy i = (20.0 m/s) 2 + 2( — 9.80 m/s 2 )(0 - 0) = 400 m 2 /s 2 
v y © = - 20.0 m/s 


Sea y® = 0 y sustituya el tiempo del inciso A) 
en la ecuacion 2.16 para encontrar la altura 
maxima: 


Cuando se saca la raiz cuadrada, se elige una raiz positiva o una negativa. Se elige la raiz negativa porque se sabe que la 
piedra se mueve hacia abajo al punto ©. La velocidad de la piedra cuando llega de vuelta a su altura original es igual en 
magnitud a su velocidad inicial pero es opuesta en direccion. 

D) Encuentre la velocidad y posicion de la piedra en t = 5.00 s. 

Calcule la velocidad en © a partir de la ecua- ryg = Vy@ + a y t = 20.0 m/s + ( — 9.80 m/s 2 ) (5.00 s) = —29.0 m/s 

cion 2.13: 

Use la ecuacion 2.16 para encontrar la posi- y@ = 7® + v y@ t + g a y t 2 

cion de la piedra en t© = 5.00 s: 

= 0 + (20.0 m/s)(5.00 s) + |(-9.80 m/s 2 )(5.00 s) 2 
= -22.5 m 


La eleccion del tiempo definida como t— 0 es arbitraria y depende de usted seleccionarla. Como ejemplo de esta arbitra- 
riedad, elija t = 0 como el tiempo en que la piedra esta en el punto mas alto de su movimiento. Luego resuelva los incisos 
C) y D) de nuevo usando este nuevo instante inicial y note que sus respuestas son iguales que las anteriores. 

iQue pasarici si? ;Y si el edificio tuviese 30.0 m de altura en lugar de 50.0 m? ;Que respuestas cambiarfan en los incisos 
A) a D)P 

Respuesta Ninguna de las respuestas cambiaria. Todo el movimiento tiene lugar en el aire durante los primeros 5.00 s. 
(Observe que incluso para tin edificio de 30.0 m de alto, la piedra esta arriba del suelo en t = 5.00 s.) Por lo tanto, la altura 
del edificio no es un problema. Matematicamente, si se observan de nuevo los calculos, se ve que nunca se ingreso la altu¬ 
ra del edificio en ninguna ecuacion. 


2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas 
del calculo 

Esta seccion supone que el lector esta familiarizado con las tecnicas del calculo integral. 
Si aun no estudia integracion en su curso de calculo, debe saltar esta seccion o cubrirla 
despues de que se familiarice con la integracion. 

La velocidad de una partfcula que se mueve en lfnea recta se obtiene si se conoce su 
posicion como funcion del tiempo. En terminos matematicos, la velocidad es igual a la 
derivada de la posicion respecto al tiempo. Tambien es posible encontrar la posicion de 
una particula si se conoce su velocidad como funcion del tiempo. En calculo, al procedi- 
miento que se usa para realizar esta tarea se le conoce como integracion o como encontrar 
la antiderivada. En terminos graficos, es equivalente a encontrar el area bajo una curva. 

Ponga por caso que la grafica v x —t para una particula que se mueve a lo largo del eje xes 
como se muestra en lafigura 2.15. Divida el intervalo de tiempo tf— /, en muchos pequenos 
intervalos, cada uno de duracion A/„. A partir de la definicion de velocidad promedio es 
claro que el desplazamiento de la particula durante cualquier intervalo pequeno, como el 
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Integral definida ► 



Figura 2.15 Velocidad en funcion del tiempo para una particula que se mueve a lo largo del eje x. El 
area del rectangulo sombreado es igual al desplazamiento Ax en el intervalo de tiempo A t n , mientras que 
el area total bajo la curva es el desplazamiento total de la particula. 


sombreado en la figura 2.15, se conoce por Ax„ = v xn< prom A t„, donde v„ lt prom es la velocidad 
promedio en dicho intervalo. En consecuencia, el desplazamiento durante este pequeno 
intervalo simplemente es el area del rectangulo sombreado. El desplazamiento total para 
el intervalo tj — /, es la suma de las areas de todos los rectangulos desde I, hasta If. 

Vxn, prom ^ A 
n 

donde el simbolo 2 (letra griega mayuscula sigma) significa una suma que incluye todos 
los terminos, esto es, completos los valores de n. All ora, conforme los intervalos se hacen 
cada vez mas pequenos, el numero de terminos en la suma aumenta y la suma tiende a 
un valor igual al area bajo la grafica velocidad-tiempo. Debido a esto, en el lfmite n —> o°, 
o At n —» 0, el desplazamiento es 


Ax= lim 2 v *n 

Ai„ —> 0 n 


(2.18) 


Observe que en la suma se sustituyo la velocidad promedio prom con la velocidad ins- 
tan tanea v xn . Como puede ver en la figura 2.15, esta aproximacion es valida en el lfmite de 
intervalos muy pequenos. En consecuencia, si se conoce la grafica v-t para movimiento 
a lo largo de una lfnea recta, se obtiene el desplazamiento durante cualquier intervalo de 
tiempo al medir el area bajo la curva correspondiente a dicho intervalo de tiempo. 

El lfmite de la suma que se muestra en la ecuacion 2.18 se llama integral definida y se 
escribe 

l™ ^v xn At„ = 

A t„ —> 0 n 


v x (t)dt 


(2.19) 


donde v x (t) denota la velocidad en cualquier tiempo t. Si se conoce la forma funcional 
explfcita de v x (t) y se proporcionan los lfmites, se evalua la integral. A veces la grafica v x -t 
para una particula en movimiento tiene una forma mucho mas simple que la mostrada 
en la figura 2.15. Por ejemplo, suponga que una particula se mueve con velocidad cons- 
tante v xi . En este caso, la grafica v-t es una lfnea horizontal, como en la figura 2.16, y el 
desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo At simplemente es el area 
del rectangulo sombreado: 

Ax = v xi At (cuando v x = v xi = constante) 
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v x v x = v xi = constante 


At - 


t 


Figura 2.16 Curva velocidad-tiempo para una particula que se mueve con velocidad constante v xi . 
El desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo tj— t { es igual al area del rectangulo 
sombreado. 


Ecuaciones cinematicas 


Ahora se aplican las ecuaciones que definen la aceleracion y velocidad para deducir dos 
de las ecuaciones cinematicas, las ecuaciones 2.13 y 2.16. 

La ecuacion que define la aceleracion (ec. 2.10), 


a 


X 


dv x 

dt 


se puede escribir como dv x = a x dt, o, en terminos de una integral (o antiderivada), 
como 


t 



J o 


Para el caso especial en el que la aceleracion es constante, a x se puede remover de la 
integral para dar 


v x] ~ v xi = a x I dt = a x (t - 0) = a x t 
Jf) 


( 2 . 20 ) 


que es la ecuacion 2.13. 

Ahora considere la ecuacion que define la velocidad (ec. 2.5): 

dx 

v r = — 
dt 


Esta ecuacion se escribe como dx = v, : dt, o en forma integral como 


Xj — Xi= | v x dt 


Puesto que v x = v x j = v xi + a x t, esta expresion se convierte i 


'■f- x { = {v xi + a x t)dt = 


v _■ dt + a. 


tdt = v„ {t - 0) + a\ — - 0 


Xf - Xi = v xi t + \a x t z 


que es la ecuacion 2.16. 

Ademas de lo que espera aprender acerca de conceptos fisicos, una experiencia muy 
valiosa que debe desarrollar de sus cursos de fisica es la habilidad para resolver problemas 
complicados. La forma en que los fisicos abordan situaciones complejas y las descompo- 
nen en trozos manejables es extremadamente util. La siguiente es una estrategia general 
para resolver problemas que lo guian a traves de las etapas. Para ayudarlo a recordar las 
etapas de la estrategia, estas son conceptualizar, categorizar, analizary fmalizar. 
















ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Conceptualizar 

• La primera cosa que debe hacer cuando aborde un problema es 
pensar y comprender la situacion. Estudie cuidadosamente cuales- 
quiera representaciones de la informacion (por ejemplo: diagra- 
mas, graftcas, tablas o fotografias) que acompanen al problema. 
Imagine una pelicula, que corra en su mente, de lo que sucede 
en el problema. 

• Si no se le proporciona una representacion pictorica, casi siem- 
pre debe hacer un dibujo rapido de la situacion. Indique cua- 
lesquiera valores conocidos, acaso en una tabla o directamente 
en su bosquejo. 

• Ahora enfoquese en que informacion algebraica o numerica se 
proporciona en el problema. Lea con cuidado el enunciado del 
problema y busque frases clave como “parte del reposo” (n, = 
0), “se detiene” (v f = 0) o “cae libremente” ( a y = ~g — ~ 9.80 
m/s 2 ). 

• Ahora enfoquese en el resultado que se espera del problema 
resuelto. ,-Exactamente que es lo que plantea la pregunta? 
,;E1 resultado final sera numerico o algebraico? ^Sabe que uni- 
dades esperar? 

• No olvide incorporar informacion de su propia experiencia y 
sentido comun. ,;C6mo seria una respuesta razonable? Por ejem¬ 
plo, no esperaria calcular la rapidez de un automovil como 5 X 
10 6 m/s. 

Categorizar 

• Una vez que tenga una buena idea de lo que trata el problema, 
necesita simplificar el problema. Quite los detalles que no sean 
importantes para la solucion. Por ejemplo, modele un objeto 
en movimiento como partfcula. Si es adecuado, ignore la resis- 
tencia del aire o la friccion entre un objeto que se desliza y una 
superficie. 

• Cuando simplifique el problema, es importante categorizar el 
problema. ;Es un simple problema de sustitucion en el que los 
numeros se sustituyen en una ecuacion? Si es asf, es probable 
que el problema termine cuando realice esta sustitucion. Si no, 
enfrenta lo que se llama problema analitico'. la situacion se debe 
analizar mas profundamente para llegar a una solucion. 

• Si es un problema analitico, necesita categorizarlo aun mas. ,;Ha 
visto este tipo de problemas antes? jCae en la creciente lista de 
tipos de problemas que ha resuelto anteriormente? Si es asi, 
identiftque cualquier modelo de analisis apropiado al problema 
para preparar la etapa de analizar siguiente. Los primeros tres 
tipos de nrodelos de analisis se vieron en este capitulo: particu- 
la bajo velocidad constante, particula bajo rapidez constante y 
particula bajo aceleracion constante. Ser capaz de clasiftcar un 
problema con un modelo de analisis hace mucho mas sencillo 
tender un plan para resolverlo. Por ejemplo, si su simplification 


muestra que el problema se puede tratar como una particula 
bajo aceleracion constante y ya resolvio un problema similar 
(como los ejemplos de la seccion 2.6), la solucion al presente 
problema sigue un patron similar. 

Analizar 

• Ahora debe analizar el problema y esforzarse por una solucion 
matematica. Puesto que ya categorizo el problema e identified 
un modelo de analisis, no debe ser muy dificil seleccionar ecua- 
ciones relevantes que se apliquen al tipo de situacion en el pro¬ 
blema. Por ejemplo, si involucra una particula bajo aceleracion 
constante, las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son relevantes. 

• Use algebra (y calculo, si es necesario) para resolver simbolica- 
mente la variable desconocida en terminos de lo que esta dado. 
Sustituya los numeros adecuados, calcule el resultado y redon- 
dee al numero adecuado a cifras significativas. 

Finalizar 

• Examine su respuesta numerica. <;Tiene las unidades correc- 
tas? ^Satisface las expectativas de su conceptualization del pro¬ 
blema? jQue hay acerca de la forma algebraica del resultado? 
jTiene sentido? Examine las variables del problema para ver si 
la respuesta cambiaria en una forma fisicamente significativa si 
las variables aumentan o disminuyen drasticanrente o incluso 
si se vuelven cero. Buscar casos limitados para ver si producen 
valores esperados es una forma muy util de asegurarse de que 
obtiene resultados razonables. 

• Piense acerca de como se compara este problema con otros que 
ha resuelto. jComo fue similar? ^En que formas criticas difiere? 
jPor que se asigno este problema? <;Puede imaginar que apren- 
dio al hacerlo? Si es una nueva categoria de problema, asegurese 
de que lo comprendio para que pueda usarlo como modelo para 
resolver problemas similares en el futuro. 

Cuando resuelva problemas complejos, es posible que necesite 
identificar una serie de subproblemas y aplicar la estrategia para 
resolver cada uno. Para problemas simples, probablemente no 
necesite esta estrategia. Sin embargo, cuando intente resolver un 
problema y no sepa que hacer a continuation, recuerde las etapas 
en la estrategia y liselas como guia. 

Para practicar seria util que vuelva a revisar los ejemplos tra- 
bajados en este capitulo e identiftque los pasos conceptualizar, cate- 
gorizar, analizar y finalizar. En el resto de este libro se etiquetaran 
estas etapas en los ejemplos trabajados. Muchos capitulos del libro 
incluyen una seccion de “Estrategia para Resolution de Problemas” 
que le ayudaran a traves dc los puntos dificiles. Estas secciones se 
organizan de acuerdo con esta “Estrategia General para Resolver 
Problemas” y se hacen a la medida de los tipos especiftcos de pro¬ 
blemas que se abordan en dicho capitulo. 
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Resumen 


DEFINICIONES 

Cuando una partfcula 
se mueve a lo largo 
del eje * desde alguna 
posicion inicial x, hasta 
alguna posicion final Xp 
su desplazamiento es 

Ax = Xj— x, (2.1) 


La velocidad promedio de una partfcula durante cierto intervalo de tiempo es el 
desplazamiento Axdividido entre el intervalo de tiempo At durante el que ocurre 
dicho desplazamiento: 


_ Ax 

G. prom ^ ^ 


( 2 . 2 ) 


La rapidez promedio de una partfcula es igual a la relacion de la distancia total que 
recorre al intervalo de tiempo total durante el que recorre dicha distancia: 


d 

tprom = 


(2.3) 


La velocidad instantanea de una 


La aceleracion promedio de una partfcula se define como la relacion 

partfcula se define como el lfmite de la 


de cambio en su velocidad Ary dividida entre el intervalo de tiempo At 

proporcion Ax/At conforme At tiende 


durante el que ocurre dicho cambio: 

a cero. Por definition, este lfmite es 
igual a la derivada de x respecto a t, o la 
relacion de cambio en el tiempo de la 


A V Y ~^xf v x i 

«*,p r om = *= , (2.9) 

La t l j t L 

posicion: 


La aceleracion instantanea es igual al lfmite de la proporcion Aw*/At 



conforme At tiende a 0. Por definition, este lfmite es igual a la derivada 

G= Mm — = — (2.5) 

a*->oA/ at 


de v x respecto a t, o la relacion de cambio en el tiempo de la velocidad: 

La rapidez instantanea de una partfcula 
es igual a la magnitud de su velocidad 
instantanea. 


Arr. dv r 

a x = lfm —— = — (2.10) 

Ar —» 0 At dt 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

Cuando la velocidad y la aceleracion de un objeto estan 
en la misma direccion, el objeto aumenta su velocidad. 
Por otra parte, cuando la velocidad y la aceleracion del 
objeto estan en direcciones opuestas, el objeto frena. 
Recuerde que Fx °c a... es una forma util de identificar la 
direccion de la aceleracion al asociarla con una fuerza. 


LTn objeto en cafda libre en presencia de la gravedad 
de la Tierra experimenta aceleracion de cafda libre di- 
rigida hacia el centro de la Tierra. Si la resistencia del 
aire es despreciable, el movimiento ocurre cerca de la 
superficie de la Tierra y si el intervalo del movimiento 
es pequeno comparado con el radio de la Tierra, la ace¬ 
leracion de cafda libre ges constante durante el rango 
de movimiento, donde ges igual a 9.80 m/s 2 . 


Los problemas complicados se abordan mejor en una forma organizada. Recuerde y aplique los pasos conceptualizar, 
categorizar, analizary jinalizarAe la “Estrategia General para Resolver Problemas” cuando los necesite. 


( continua ) 
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Capi'tulo 2 Movimiento en una dimension 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Parti'cula bajo velocidad constante. Si una partfcula se mueve en 
linea recta con una rapidez constante v x , su velocidad constante 
se conoce por 


Ax 
A t 


(2.6) 


y su posicion se proporciona por 

xf= X; + v x t 


(2.7) 


Parti'cula bajo rapidez constante. Si una partfcula se mueve una 
distancia d a lo largo de una trayectoria curva o recta con 
rapidez constante, su rapidez constante se conoce por 


d 


A t 


(2.8) 


V 





Particula bajo aceleracion constante. Si 
una partfcula se mueve en lfnea recta con 
aceleracion constante a x , su movimiento se 
describe mediante las ecuaciones cinematicas: 

*4 

+ 

s? 

II 

> 

(2.13) 

+ % 

~^x, prom ^ 

(2.14) 

Xf= Xi + + v xf )t 

(2.15) 

1 2 

Xf = Xi + V xi t + 2 a x t 

(2.16) 

V x / = vj + 2 a x (x f - x ,) 

(2.17) 

• • • • 

a » » » » 

• 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O Una gota de aceite cae recta hacia abajo en el camino desde 
el motor de un automovil en movimiento cada 5 s. La figura 
P2.1 muestra el patron de las gotas que quedan en el pavimen- 
to. ^Cual es la rapidez promedio del automovil en esta sec- 
cion de su movimiento? a) 20 m/s, b) 24 m/s, c) 30 m/s, 
d) lOOm/s, e) 120 m/s. 



Figura P2.1 

2. Si la velocidad promedio de un objeto es cero en cierto inter- 
valo de tiempo, £que puede decir acerca del desplazamiento 
del objeto durante dicho intervalo? 

3. O ^La velocidad instantanea de un objeto en un instante de 
tiempo alguna vez es mayor en magnitud que la velocidad pro¬ 
medio en un intervalo de tiempo que contenga al instante? 
^Alguna vez es menor? 

4. O Un carro es empujado a lo largo de una pista horizontal 
recta, a) En cierta seccion de su movimiento, su velocidad 
original es v xi = +3 m/s y experimenta un cambio en velo¬ 
cidad de Au* = +4 m/s. ^En esta seccion de su movimiento 
aumenta su velocidad o frena? ^Su aceleracion es positiva o 
negativa? b) En otra parte de su movimiento, v xi = —3 m/s 
y A.v x = +4 m/s. ^Experimenta aumento o disminucion neta 
en rapidez? ^Su aceleracion es positiva o negativa? c) En un 
tercer segmento de su movimiento, v xi = +3 m/s y Av x = 
—4 m/s. ^Tiene una ganancia o perdida neta en rapidez? jSu 


aceleracion es positiva o negativa? d) En un cuarto intervalo de 
tiempo, v xl = —3 m/s y Av x = —4 m/s. ^E1 carro gana o pierde 
rapidez? ^Su aceleracion es positiva o negativa? 

5. Dos automoviles se mueven en la misma direccion en pistas 
paralelas a lo largo de una autopista. En algun instante, la 
velocidad del automovil A supera la velocidad del automovil 
B. £Esto significa que la aceleracion de A es mayor que la de 
B? Explique. 

6. O Cuando el piloto invierte la helice en un bote que se mueve 
al norte, el bote se mueve con una aceleracion dirigida al sur. 
Si la aceleracion del bote sigue constante en magnitud y direc¬ 
cion, ,;que le ocurrira al bote (elija una)? a) Eventualmente 
se detendra y luego permanecera en reposo. b) Al final se de¬ 
tendra y luego comenzara a aumentar rapidez en la direccion 
hacia adelante. c) Eventualmente se detendra y luego comen¬ 
zara a aumentar rapidez en la direccion contraria. d) Nunca 
se detendra sino que perdera rapidez cada vez mas lentamente 
por siempre. e) Nunca se detendra sino que continuant ganan- 
do rapidez en la direccion hacia adelante. 

7. O Cada una de las fotograffas estroboscopicas a), b) y c) de la 
figura P2.7 se tomo de un solo disco que se mueve hacia la de- 
recha, que se toma corno la direccion positiva. Dentro de cada 
fotografia, el intervalo de tiempo entre imagenes es constan¬ 
te. i) ^Cual(es) fotograffa(s), si alguna, muestra(n) velocidad 
cero constante? ii) jCual(es) fotografia(s), si alguna, mues¬ 
tra aceleracion cero constante? iii) tCual(es) fotografia(s), si 
alguna, muestran velocidad constante positiva? iv) ^Cual(es) 
fotografia(s), si alguna, muestra aceleracion constante posi¬ 
tiva? v) ,;Cual(es) fotografia(s), si alguna, muestra(n) algun 
movimiento con aceleracion negativa? 
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c) 

Figura P2.7 Pregunta 7 y problema 17. 


8. Intente el siguiente experimento lejos del trafico, donde 
pueda hacerlo a salvo. Con el automovil que usted conduzca 
moviendose lentamente en un camino recto a nivel, cambie 
la velocidad a neutral y deje que el automovil se deslice. En el 
momento en que el automovil llegue a un alto completo, pise 
fuerte el freno y note lo que siente. Ahora repita el mismo ex¬ 
perimento en una pendiente muy ligera hacia arriba. Explique 
la diferencia de lo que se siente en los dos casos. (Brian Popp 
sugirio la idea para esta pregunta.) 

9. O Un patinador se desliza por una larga colina, parte del re- 
poso y se mueve con aceleracion constante para cubrir cierta 
distancia en 6 s. En un segundo intento, parte del reposo y 
se mueve con la misma aceleracion solo durante 2 s. iQue 
tan diferente es su desplazamiento en este segundo intento, 
comparado con el primero? a) un tercio de largo, b) tres 
veces mayor, c) un noveno de largo, d) nueve veces mayor, 
e) 1/V3 veces de largo, f) V3 veces mayor, g) ninguna de 
estas respuestas 

10. O ^Las ecuaciones de cinematica (ecs. 2.13-2.17) se usan en 
una situacion en que la aceleracion varia en el tiempo? ^Se 
puede usar cuando la aceleracion es cero? 

11. Un estudiante en lo alto de un edificio de altura h lanza una 
bola hacia arriba con una rapidez u, y luego lanza una segun- 
da bola hacia abajo con la misma rapidez inicial |vj. ;Como se 
comparan las velocidades finales de las bolas cuando llegan al 
suelo? 


12. O Una cuenta se libera desde el reposo a cierta altura, cae 
libremente y alcanza una rapidez de impacto de 4 m/s en el 
suelo. i) A continuation, la particula se lanza hacia abajo con 
una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura. En este 
intento, jcual es su rapidez en el suelo? a) menor que 4 m/s, 
b) 4 m/s , c) entre 4 m/s y 5 m/s, d) V3 2 + 4 2 m/s = 5 m/s, 
e) entre 5 m/s y 7 m/s, f) (3 + 4) m/s = 7 m/s, g) mayor 
que 7 m/s. ii) En un tercer intento la cuenta se lanza hacia 
arriba con una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura. 
jiCual es su rapidez en el suelo en este intento? Elija su respues- 
ta de la misma lista de la a) a la g). 

13. O Una bola de hule duro, que no es afectada por la resisten- 
cia del aire en su movimiento, se lanza hacia arriba desde la 
altura del hombro, cae a la acera, rebota a una altura maxima 
un poco menor y se atrapa en su camino hacia abajo. Este 
movimiento se representa en la figura P2.13, donde las po- 
siciones sucesivas de la bola, de ® a ©, no estan igualmente 
espaciadas en el tiempo. En el punto © el centro de la bola 
esta en su punto mas bajo del movimiento. El movimiento 
de la bola es a lo largo de una linea recta, pero el diagrama 
muestra posiciones sucesivas corridas a la derecha para evitar 
traslape. Elija la direccion positiva y hacia arriba. i) Clasifique 
las situaciones de la ® a la © de acuerdo con la rapidez de la 
bola |n | en cada punto, con la rapidez mas grande primero. 
ii) Clasifique las mismas situaciones de acuerdo con la velo¬ 
cidad de la bola en cada punto. iii) Clasifique las mismas si¬ 
tuaciones de acuerdo con la aceleracion a y de la bola en cada 
punto. En cada clasificacion, recuerde que cero es mayor que 
un valor negativo. Si dos valores son iguales, muestre que son 
iguales en su clasificacion. 



Figura P2.13 

14. O Usted suelta una bola desde una ventana ubicada en un piso 
superior de un edificio. Golpea el suelo con rapidez v. Ahora 
repite la caida, pero le pide a un amigo abajo en el suelo que 
lance otra bola hacia arriba con rapidez v. Su amigo lanza la 
bola hacia arriba en el mismo momento en que usted suelta 
la suya desde la ventana. En alguna ubicacion, las bolas pasan 
una a la otra. ^Esta ubicacion esta a) en el punto medio entre 
ventana y suelo, b) arriba de este punto o c) abajo de este 
punto? 







46 


Capi'tulo 2 Movimiento en una dimension 


Problemas 


Seccion 2.1 Posicion, velocidad y rapidez 

1. En la figura P2.1 se muestra la posicion en funcion del tiempo 
para cierta particula que se mueve a lo largo del eje x. Encuentre 
la velocidad promedio en los siguientes intervalos de tiempo. 

a) 0 a 2 s, b) 0 a 4 s, c)2sa4s, d) 4s a 7 s, e) 0 a 8 s. 



2. La posicion de un carro de derby se observo en varios momen- 
tos; los resultados se resumen en la tabla siguiente. Encuentre 
la velocidad promedio del auto para a) el primer intervalo de 
tiempo de 1 s, b) los ultimos 3 s y c) todo el periodo de obser- 
vacion. 


t(s) 

0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

x (m) 

0 

2.3 

9.2 

20.7 

36.8 

57.5 


3. Una persona camina, primero, con rapidez constante de 5.00 
m/s a lo largo de una linea recta desde el punto A al punto 
B y luego de regreso a lo largo de la linea de B a A con una 
rapidez constante de 3.00 m/s. a) ^Cual es su rapidez prome¬ 
dio durante todo el viaje? b) ,:Cual es su velocidad promedio 
durante todo el viaje? 

4. Una particula se mueve de acuerdo con la ecuacion * = 10t 2 , 
donde x esta en metros y t en segundos. a) Encuentre la velo¬ 
cidad promedio para el intervalo de tiempo de 2.00 s a 3.00 s. 

b) Encuentre la velocidad promedio para el intervalo de tiem¬ 
po de 2.00 s a 2.10 s. 

Seccion 2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 

5. En la figura P2.5 se muestra una grafica posicion-tiempo para 
una particula que se mueve a lo largo del eje x. a) En-cuentre 
la velocidad promedio en el intervalo de tiempo t = 1.50 s a 
t = 4.00 s. b) Determine la velocidad instantanea en t = 2.00 s 


x (m) 



al medir la pendiente de la linea tangente que se muestra en 
la grafica. c) ,:En que valor de t la velocidad es cero? 

6. La posicion de una particula que se mueve a lo largo del eje 
xvaria con el tiempo de acuerdo con la expresion x = 3 1 2 , 
donde x esta en metros y ten segundos. Evalue su posicion a) 
en t = 3.00 s y b) en 3.00 s + A t. c) Evalue el limite de Ax/At 
conforme At tiende a cero para encontrar la velocidad en t = 
3.00 s. 

7. a) Use los datos del problema 2.2 para construir una grafica 
uniforme de posicion en funcion del tiempo. b) Con la con¬ 
struction de tangentes a la curva x( t) , encuentre la velocidad 
instantanea del automovil en varios instantes. c) Grafique la 
velocidad instantanea en funcion del tiempo y, a partir de la 
grafica, determine la aceleracion promedio del automovil. 
d) £Cual fue la velocidad inicial del automovil? 

8. Encuentre la velocidad instantanea de la particula descrita en 
la figura P2.1 en los siguientes tiempos: a) t = 1.0 s, b) t= 3.0 s, 

c) t = 4.5 s, d) l = 7.5 s. 

Seccion 2.3 Modelos de analisis: la particula 

bajo velocidad constante 

9. Una liebre y una tortuga compiten en una carrera en una ruta 
de 1.00 km de largo. La tortuga paso a paso continuo y de 
manera estable a su maxima rapidez de 0.200 m/s se dirige 
hacia la linea de meta. La liebre corre a su maxima rapidez de 
8.00 m/s hacia la meta durante 0.800 km y luego se detiene 
para fastidiar a la tortuga. jCuan cerca de la meta la liebre 
puede dejar que se acerque la tortuga antes de reanudar la 
carrera, que gana la tortuga en un final de fotografia? Suponga 
que ambos animates, cuando se mueven, lo hacen de manera 
constante a su respectiva rapidez maxima. 

Seccion 2.4 Aceleracion 

10. Una superbola de 50.0 g que viaja a 25.0 m/s bota en una 
pared de ladrillo y rebota a 22.0 m/s. Una camara de alta ra¬ 
pidez registra este evento. Si la bola esta en contacto con la 
pared durante 3.50 ms, ^cual es la magnitud de la aceleracion 
promedio de la bola durante este intervalo de tiempo? Nota: 1 
ms = 10~ 3 s. 

11. Una particula parte del reposo y acelera corno se muestra en 
la figura P2.ll. Determine a) la rapidez de la particula en t = 
10.0 s y en t = 20.0 s y b) la distancia recorrida en los primeros 
20.0 s. 


a x (m/s 2 ) 



12. En la figura P2.12 se muestra una grafica velocidad-tiempo 
de un objeto que se mueve a lo largo del eje x. a) Trace una 
grafica de la aceleracion en funcion del tiempo. b) Determine 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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la aceleracion promedio del objeto en los intervalos de tiempo 
t = 5.00 sal= 15.0 syi=0ai = 20.0 s. 



Figura P2.12 


13. Una partfcula se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con la 
ecuacion x = 2.00 + 3.00 1 — l.OOi 2 , donde x esta en metros 
y t en segundos. En t = 3.00 s, encuentre a) la posicion de la 
partfcula, b) su velocidad y c) su aceleracion. 

14. Una nina rueda una canica sobre una pista con dobleces que 
mide 100 cm de largo, como se muestra en la figura P2. 14. Use 
x para representar la posicion de la canica a lo largo de la pista. 
En las secciones horizontales de * = 0 a x = 20 cm y de x = 
40 cm a x = 60 cm, la canica rueda con rapidez constante. En 
las secciones de pendiente, la rapidez de la canica cambia de 
manera uniforme. En los lugares donde la pendiente cambia, 
la canica permanece en la pista y no experimenta cambios 
subitos en rapidez. La nina da a la canica cierta rapidez inicial 
enx=0yf=0y luego la observa rodar a x = 90 cm, donde 
regresa, y eventualmente regresa a x = 0 con la misma rapidez 
con la que al inicio la nina la libero. Prepare graficas de x en 
funcion de t, v x en funcion de ty a x en funcion de t, alineadas 
verticalmente con sus ejes de tiempo identicos, para mostrar 
el movimiento de la canica. No podra colocar numeros dis- 
tintos a cero en el eje horizontal o en los ejes de velocidad o 
aceleracion, sino mostrar los tamanos relativos correctos en las 
graficas. 



Figura P2.14 


15. Un objeto se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con la 
ecuacion x(t) = (3.00t 2 + 2.00t + 3.00) nr, donde testa en 
segundos. Determine a) la rapidez promedio entre t = 2.00 s 
y t = 3.00 s, b) la rapidez instantanea en t = 2.00 s y t = 3.00 s, 
c) la aceleracion promedio entre t = 2.00 s y t = 3.00 s, y d) la 
aceleracion instantanea en t = 2.00 s y t = 3.00 s. 


16. La figura P2.16 muestra una grafica de v x en funcion de fpara 
el movimiento de un motociclista mientras parte del reposo 
y se mueve a lo largo del camino en lfnea recta, a) Encuentre 
la aceleracion promedio para el intervalo de tiempo t = 0 a 
t = 6.00 s. b) Estime el tiempo en que la aceleracion tiene 
su mayor valor positivo y el valor de la aceleracion en clicho 
instante. c) ,-Cuando la aceleracion es cero? d) Estime el 
maximo valor negativo de la aceleracion y el tiempo en el que 
ocurre. 


v x (m/s) 



Seccion 2.5 Diagramas de movimiento 

17. 0 Cada una de las fotograffas estroboscopicas a), b) y c) en 
la figura P2.7 se tomo de un solo disco que se mueve hacia la 
derecha, que se considera la direccion positiva. Dentro de cada 
fotograffa el intervalo de tiempo entre imagenes es constante. 
Para cada fotograffa prepare graficas de x en funcion de t, v x 
en funcion de t y a x en funcion de t, alineada verticalmente 
con sus ejes de tiempo identicos, para mostrar el movimiento 
del disco. No podra colocar numeros distintos de cero sobre 
los ejes, sino mostrar los tamanos relativos correctos sobre las 
graficas. 

18. Dibuje diagramas de movimiento para a) un objeto que se 
mueve a la derecha con rapidez constante, b) un objeto que se 
mueve a la derecha y aumenta rapidez con relacion constante, 
c) un objeto que se mueve a la derecha y frena con relacion 
constante, d) un objeto que se mueve a la izquierda y aumenta 
rapidez con relacion constante, y e) un objeto que se mueve a 
la izquierda y frena con relacion constante. f) ,;C6mo modifi- 
carfa su dibujo si los cambios en rapidez no fuesen uniformes; 
esto es, si la rapidez no cambiara con relacion constante? 

Seccion 2.6 La particula bajo aceleracion constante 

19. 0 Considere una porcion de aire en un tubo recto que se mueve 
con una aceleracion constante de —4.00 m/s 2 y tiene una velo¬ 
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ^Cual 
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) jA las 10:05:02 a.m.? 
c) iA las 10:05:02.5 a.m.? d) ;A las 10:05:04 a.m.? e) ;A las 
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de velocidad 
en funcion del tiempo para esta porcion de aire. g) Argumente 
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la 
aceleracion constante de un objeto es como conocer toda una 
lista de valores para su velocidad”. 

20. Un camion cubre 40.0 m en 8.50 s mientras frena de manera 
uniforme a una rapidez final de 2.80 m/s. a) Encuentre su 
rapidez original, b) Encuentre su aceleracion. 

21. Un objeto que se mueve con aceleracion uniforme tiene una 
velocidad de 12.0 cm/s en la direccion x positiva cuando su 
coordenada x es 3.00 cm. Si su coordenada x 2.00 s despues es 
—5.00 cm, <;cual es su aceleracion? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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22. Lafigura P2.22 representa parte de los datos de desempeno de 
un automovil propiedad de un orgulloso estudiante de fisica. 
a) Calcule la distancia total recorrida al calcular el area bajo 
la linea de la grafica. b) iQue distancia recorre el automovil 
entre los tiempos t= 10 s y t = 40 s? c) Dibuje una grafica de su 
aceleracion en funcion del tiempo entre t = 0 y t = 50 s. d) Es- 
criba una ecuacion para x como funcion del tiempo para cada 
fase del movimiento, representado por i) 0 a, ii) aby iii) be. 
e) <iCual es la velocidad promedio del automovil entre t= 0 
y t = 50 s? 



Figura P2.22 


23. 0 Un avion jet se aproxima para aterrizar con una rapidez de 
100 m/s y una aceleracion con una magnitud maxima de 5.00 
m/s 2 conforme llega al reposo. a) Desde el instante cuando 
el avion toca la pista, jcual es el intervalo de tiempo rninimo 
necesario antes de que llegue al reposo? b) ^Este avion puede 
aterrizar en el aeropuerto de una pequena isla tropical donde 
la pista mide 0.800 km de largo? Explique su respuesta. 

24. 0 En t = 0, un carro de juguete se pone a rodar en una pista 
recta con posicion inicial de 15.00 cm, velocidad inicial de 
— 3.50 cm/s y aceleracion constante de 2.40 cm/s 2 . En el 
mismo momento, otro carro de juguete se pone a rodar en 
una pista adyacente con posicion inicial de 10.0 cm, una ve¬ 
locidad inicial de +5.50 cm/s y aceleracion constante cero. 
a) <;En que tiempo, si alguno, los dos carros tienen iguales 
rapideces? b) ^Cuales son sus rapideces en dicho tiempo? 
c) <:En que tiempo(s), si alguno, los carros se rebasan mu- 
tuamente? d) ^Cuales son sus ubicaciones en dicho tiempo? 
e) Explique la diferencia entre la pregunta a) y la pregunta 
c) tan claramente como le sea posible. Escriba (o dibuje) para 
una audiencia bianco de estudiantes que no comprendan de 
inmediato que las condiciones son diferentes. 

El conductor de un automovil aplica los frenos cuando ve un 
arbol que bloquea el camino. El automovil frena uniforme- 
mente con una aceleracion de —5.60 m/s 2 durante 4.20 s, y 
hace marcas de derrape rectas de 62.4 m de largo que ter- 
minan en el arbol. ,{Con que rapidez el automovil golpea el 
arbol? 

jAyuda! jSeperdib una de las ecuaciones! El movimiento con acele¬ 
racion constante se describe con las variables y parametros v x „ 
v x jj a„ ty Xf — x,-. En las ecuaciones en la tabla 2.2, la primera 
no involucra Xj — x,-, la segunda no contiene a„ la tercera omite 
v x jy la ultima deja fuera t. De modo que, para completar el 
conjunto, debe haber una ecuacion que no involucre v xl . De- 
duzcula a partir de las otras. Apliquela para resolver el proble- 
ma 25 en un paso. 

27. Durante muchos afios, el record mundial de rapidez en tierra 
lo poseyo el coronel John P. Stapp, de la fuerza aerea de Es- 
tados Unidos. El participo en un estudio para ver si un piloto 
de jet podria sobrevivir a la expulsion de emergencia. El 19 de 
marzo de 1954, viajo en un trineo impulsado por cohete que 
se movio por una pista a una rapidez de 632 mi/h. El y el tri- 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


neo llegaron al reposo en 1.40 s con seguridad (figura P2.27). 
Determine a) la aceleracion negativa que experimento y b) 
la distancia que recorrio durante esta aceleracion negativa. 



Figura P2.27 ( Izquierda ) Coronel John Stapp en el trineo cohete. 

(Derecha) El rostro de Stapp se deforma por el esfuerzo de la rapida 
aceleracion negativa. 


28. Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion esta 
dada por la ecuacion x = 2 + 31 — 41 2 , con x en metros y t en 
segundos. Determine a) su posicion cuando cambia de direc¬ 
tion y b) su velocidad cuando regresa a la posicion que tenia 
en t = 0. 

29. Un electron en un tubo de rayos catodicos acelera desde una 
rapidez de 2.00 X 10 4 m/s a 6.00 X 10 6 m/s en 1.50 cm. a) ^En 
que intervalo de tiempo el electron recorre estos 1.50 cm? b) 
,{Cual es su aceleracion? 

30. 0 Dentro de una compleja maquina como una linea de en- 
samblado robotico, suponga que una parte se desliza a lo largo 
de una pista recta. Un sistema de control mide la velocidad 
promedio de la parte durante cada intervalo de tiempo su- 
cesivo A Iq = / 0 — 0, lo compara con el valor v r que debe ser y 
enciende y apaga un servomotor para dar a la parte un pulso 
corrector de aceleracion. El pulso consiste de una aceleracion 
constante a m aplicada durante el intervalo de tiempo A t m = A t m 
— 0 dentro del siguiente intervalo de tiempo de control A tg. 
Como se muestra en la figura P2.30, la parte se puede modelar 
con una aceleracion cero cuando el motor se apaga (entre t m y 
4,). Una computadora en el sistema de control elige el tamano 
de la aceleracion de modo que la velocidad final de la parte 
tendra el valor correcto v c . Suponga que la parte inicialmente 
esta en reposo y tendra velocidad instantanea v c en el tiempo 
t^. a) Encuentre el valor requerido de a m en terminos de v c y 
t m . b) Muestre que el desplazamiento Ax de la parte durante 
el intervalo de tiempo A/ fl esta dado por Ax = v c (to — 0.50- 
Para valores especificos de v c y t$, c) jcual es el desplazamien¬ 
to rninimo del inciso? d) ^Cual es el desplazamiento maximo 
del inciso? e) ^Son fisicamente obtenibles los desplazamientos 
rninimo y maximo? 


a 


0 tm 

Figura P2.30 

31. 0 Un deslizador en una pista de aire porta una bandera de 
longitud l a traves de una fotopuerta estacionaria, que mide 
el intervalo de tiempo A t d durante el que la bandera bloquea 
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un haz de luz infrarroja que pasa a traves de la fotopuerta. La 
relacion v d = €/At d es la velocidad promedio del deslizador du¬ 
rante esta parte de su movimiento. Suponga que el deslizador 
se mueve con aceleracion constante. a) Argumente a favor o 
en contra de la idea de que v d es igual a la velocidad instanta- 
nea del deslizador cuando esta a la mitad de la fotopuerta en el 
espacio. b) Argumente a favor o en contra de la idea de que v d 
es igual a la velocidad instantanea del deslizador cuando esta 
a la mitad de la fotopuerta en el tiempo. 

32. 9 Speedy Sue, que conduce a 30.0 m/s, entra a un tunel de 
un carril. En seguida observa una camioneta lenta 155 m ade- 
lante que se mueve a 5.00 m/s. Sue aplica los frenos pero solo 
puede acelerar a —2.00 m/s 2 porque el camino esta humedo. 
iHabra una colision? Establezca como llega a su respuesta. Si 
es si, determine cuan lejos en el tunel y en que tiempo ocurre 
la colision. Si es no, determine la distancia de acercamiento 
mas proxima entre el automovil de Sue y la camioneta. 

33. jVroom, vroom !Tan pronto como un semaforo se pone en verde, 
un automovil aumenta rapidez desde el reposo a 50.0 mi/h 
con aceleracion constante de 9.00 mi/h ■ s. En el carril de bi- 
cicletas, un ciclista aumenta la rapidez desde el reposo a 20.0 
mi/h con aceleracion constante de 13.0 mi/h ■ s. Cada vehicu- 
lo mantiene velocidad constante despues de alcanzar su rapi¬ 
dez de crucero. a) ^Para que intervalo de tiempo la bicicleta 
esta adelante del automovil? b) ^Por cuanta distancia maxima 
la bicicleta adelanta al automovil? 

34. Resuelva el ejemplo 2.8 (jObserve el limite de rapidez!) me- 
diante un metodo grafico. En la misma grafica trace posicion 
en funcion del tiempo para el automovil y el oficial de policia. 
De la interseccion de las dos curvas lea el tiempo cuando el 
patrullero da alcance al automovil. 

35. 9 Un deslizador de 12.4 cm de longitud se mueve sobre una 
pista de aire con aceleracion constante. Transcurre un interva¬ 
lo de tiempo de 0.628 s entre el momenta cuando su extremo 
frontal pasa un punto fijo @ a lo largo de la pista y el momenta 
cuando su extremo trasero pasa este punto. A continuation, 
transcurre un intervalo de tiempo de 1.39 s entre el momenta 
cuando el extremo trasero del deslizador pasa el punto ® y 
el momenta cuando el extremo frontal del deslizador pasa un 
segundo punto ® mas lejos en la pista. Despues de ello, trans- 
curren 0.431 s adicionales hasta que el extremo trasero del des¬ 
lizador pasa el punto ®. a) Encuentre la rapidez promedio del 
deslizador conforme pasa el punto ®. b) Encuentre la acele¬ 
racion del deslizador. c) Explique como calcula la aceleracion 
sin saber la distancia entre los puntos ® y ®. 

Seccion 2.7 Objetos en caida libre 

Nota: En todos los problemas de esta seccion, ignore los efectos 

de la resistencia del aire. 

36. En un video clasico de America’s Funniest Home Videos, un gato 
dormido rueda suavemente de lo alto de una calida television. 
Si ignora la resistencia del aire, calcule a) la posicion y b) la 
velocidad del gato despues de 0.100 s, 0.200 s y 0.300 s. 

37. 9 Cada mariana a las siete en punto 

Hay veinte terriers taladrando la roca. 

Eljefe vieney les dice, “Mantengase fmnes 

Y apoyense duro sobre el talador de hierro fundido 

Y taladren, terriers, taladren. ” Y taladren, terriers, taladren. 

Es trabajar todo el dia por azucar en su te... 

Y taladren, terriers, taladren. 

Mas alia de las vias. Y taladren, terriers, taladren. 


El nombre del capataz era John McAnn. 

Por Dios, fue a quien culparon. 

Un dia una explosion prematura se suscito 
Y una milla en el aire el gran Jim Gojf subio. Y taladren... 
Entonces, cuando el siguiente dia de paga llego, 

Jim Goff un dolor menos encontro. 

Cuando el pregunto por que, esta replica recibio: 

“Fue por el tiempo queen el cielo permanecio”. 

Y taladren... 

—Cancion popular estadounidense 
jCual era el salario por hora de Goff? Establezca las suposicio- 
nes que hizo para calcularlo. 

38. Una bola se lanza directamente hacia arriba, con una rapidez 
inicial de 8.00 m/s, desde una altura de 30.0 m. ,:Despues de 
que intervalo de tiempo la bola golpea al suelo? 

39. Un estudiante lanza un conjunto de llaves verticalmente hacia 
arriba a su hermana de fraternidad, quien esta en una venta- 
na 4.00 m arriba. Las llaves las atrapa 1.50 s despues con la 
mano extendida. a) ^Con que velocidad inicial se lanzaron 
las llaves? b) ^Cual fue la velocidad de las llaves justo antes de 
ser atrapadas? 

40. 9 Emily desafia a su amigo David a atrapar un billete de dolar 
del modo siguiente. Ella sostiene el billete verticalmente, como 
se muestra en la figura P2.40, con el centro del billete entre los 
dedos indice y pulgar de David, quien debe atrapar el billete 
despues de que Emily lo libere sin mover su mano hacia abajo. 
Si su tiempo de reaction es 0.2 s, ^tendra exito? Explique su 
razonamiento. 



Figura P2.41 


41. Se golpea una pelota de beisbol de modo que viaja recto hacia 
arriba despues de ser golpeada por el bat. Un aficionado ob¬ 
serva que a la bola le toma 3.00 s llegar a su maxima altura. 
Encuentre a) la velocidad inicial de la bola y b) la altura que 
alcanza. 

42. 9 Un atacante en la base de la pared de un castillo de 3.65 m 
de alto lanza una roca recta hacia arriba con una rapidez de 
7.40 m/s a una altura de 1.55 m sobre el suelo. a) <;La roca lle- 
gara a lo alto de la pared? b) Si es asi, jcual es su rapidez en lo 
alto? Si no, £que rapidez inicial debe tener para llegar a lo alto? 
c) Encuentre el cambio en rapidez de una roca lanzada recta 
hacia abajo desde lo alto de la pared con una rapidez inicial de 
7.40 m/s y que se mueve entre los mismos dos puntos. d) £E1 
cambio en rapidez de la roca que se mueve hacia abajo con- 
cuerda con la magnitud del cambio de rapidez de la roca que 
se mueve hacia arriba entre las mismas elevaciones? Explique 
fisicamente por que si o por que no concuerda. 

43. Un osado vaquero sentado en la rarna de un arbol desea caer 
verticalmente sobre un caballo que galopa bajo el arbol. La 
rapidez constante del caballo es 10.0 m/s y la distancia desde 
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la rama hasta el nivel de la silla de montar es 3.00 m. a) ^Cual 
debe ser la distancia horizontal entre la silla y la rama cuan- 
do el vaquero haga su movimiento? b) ^Para que intervalo de 
tiempo esta en el aire? 

44. La altura de nn helicoptero sobre el suelo esta dada por h 
= 3.00i 3 , donde h esta en metros y t en segundos. Despues 
de 2.00 s, el helicoptero libera una pequena valija de correo. 
^Cuanto tiempo, despues de su liberacion, la valija llega al 
suelo? 

45. Un objeto en caida libre requiere 1.50 s para recorrer los tilti- 
mos 30.0 nr antes de golpear el suelo. <;Desde que altura sobre 
el suelo cayo? 

Seccion 2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 

46. Un estudiante conduce un ciclomotor a lo largo de un ca- 
nrino recto como se describe por la grafica velocidad en 
funcion del tiempo de la figura P2.46. Bosqueje esta grafi¬ 
ca en medio de una hoja de papel grafico. a) Directamen- 
te sobre su grafica, bosqueje una grafica de la posicion en 
funcion del tiempo y alinee las coordenadas de tiempo de 
las dos graficas. b) Bosqueje una grafica de la aceleracion 
en funcion del tiempo directamente bajo de la grafica i> x -t, 
y de nuevo alinee las coordenadas de tiempo. En cada gra¬ 
fica muestre los valores numericos de x y a x para todos los 
puntos de inflexion, c) £Cual es la aceleracion en t = 6 s? 
d) Encuentre la posicion (relativa al punto de partida) en 
t = 6 s. e) jCual es la posicion final del ciclomotor en t = 9 s? 


v x (m/s) 



47. Los ingenieros automotrices se refieren a la tasa de carnbio 
de la aceleracion en el tiempo como el “jalon”. Suponga que 
un objeto se mueve en una dimension tal que su jalon J es 
constante. a) Determine expresiones para su aceleracion a x (t), 
velocidad v x (l) y posicion x( t) , dado que su aceleracion, velo¬ 
cidad y posicion iniciales son a„, v xi y x it respectivamente. b) 
Muestre que a x = a„f + 2 J (v x — v xi ). 

48. La rapidez de una bala mientras viaja por el canon de un rifle 
hacia la abertura esta dada por v = (—5.00 X 10 7 ) t 2 + (3.00 X 
10 5 ) t, donde v esta en metros por segundo y t en segundos. La 
aceleracion de la balajusto cuando sale del canon es cero. a) 
Determine la aceleracion y posicion de la bala como funcion 
del tiempo cuando la bala esta en el canon, b) Determine el 
intervalo de tiempo durante el que la bala acelera. c) Encuen¬ 
tre la rapidez a la que sale del canon la bala. d) <:Cual es la 
longitud del canon? 

Problemas adicionales 

49. Un objeto esta en x = 0 en t = 0 y se mueve a lo largo del 
eje x de acuerdo con la grafica velocidad-tiempo de la figura 
P2.49. a) ^Cual es la aceleracion del objeto entre 0 y 4 s? b) 
,;Cual es la aceleracion del objeto entre 4 s y 9 s? c) ^Cual es la 


aceleracion del objeto entre 13 s y 18 s? d) <iEn que tiempo(s) 
el objeto se mueve con la rapidez mas baja? e) ^En que tiempo 
el objeto esta mas lejos de x = 0? f) ,;Cual es la posicion final 
x del objeto en t = 18 s? g) <;A traves de que distancia total el 
objeto se mueve entre t = 0 y t = 18 s? 


v x (m/s) 



50. 0 El Acela, que se muestra en la figura P2.50a, es un tren 
electrico en la ruta Washington-Nueva York-Boston y transpor¬ 
ta pasajeros a 170 mi/h. La inclinacion de los vagones es de 
hasta 6° de la vertical para evitar que los pasajeros sientan que 
se les empuja a un lado cuando entran en curvas. En la figura 
P2.50b se muestra una grafica velocidad-tiempo para el Acela. 
a) Describa el movimiento del tren en cada intervalo de tiem¬ 
po sucesivo. b) Encuentre la aceleracion pico positiva del tren 
en el movimiento graficado. c) Encuentre el desplazamiento 
del tren, en millas, entre t = 0 y t = 200 s. 




Figura P2.50 a) El Acela: 1 171 000 lb de acero frfo que transporta 
atronadoramente 304 pasajeros. b) Grafica velocidad frente a tiempo 
para el Acela. 


51. Un cohete de prueba se dispara verticalmente hacia arriba 
desde un pozo. Una catapulta le da una rapidez inicial de 80.0 
m/s a nivel del suelo. Despues se encienden sus nrotores y 
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acelera hacia arriba a 4.00 m/s 2 hasta que llega a una altitud 
de 1 000 m. En este punto sus motores fallan y el cohete entra 
en cafda libre, coil una aceleracion de —9.80 m/s 2 , a) {Para 
que intervalo de tiempo el cohete esta en movimiento sobre el 
suelo? b) {Cual es su altitud maxima? c) {Cual es su velocidad 
justo antes de chocar con la Tierra? (Necesitara considerar el 
movimiento mientras el motor funciona separado del movi¬ 
miento en caida libre.) 

52. • En la figura 2.1 lb, el area bajo la curva velocidad en funcion 
del tiempo y entre el eje vertical y el tiempo t (linea disconti- 
nua vertical) representa el desplazamiento. Como se muestra, 
esta area consiste de un rectangulo y un triangulo. Calcule sus 
areas y establezca como se compara la suma de las dos areas 
con la expresion en el lado derecho de la ecuacion 2.16. 

53. Estableciendo un record mundial en una carrera de 100 m, 
Maggie yjudy cruzan la linea final en un empate muy apreta- 
do, pues ambas tardan 10.2 s. Acelerando uniformemente, a 
Maggie le toma 2.00 s y ajudy 3.00 s lograr su maxima rapidez, 
que mantienen durante el resto de la carrera. a) {Cual fue la 
aceleracion de cada corredora? b) {Cuales fueron sus respec- 
tivas magnitudes de velocidad maximas? c) {Cual corredora 
estuvo adelante en la marca de 6.00 s y por cuanto? 

54 0 j Cuanto tiempo debe durar la luz amarilla del semdforo ? Suponga 

que conduce al limite de rapidez v 0 . Conforme se aproxima a 
un cmce de 22.0 m de ancho, ve que la luz se pone amarilla. 
Durante su tiempo de reaccion de 0.600 s, viaja con rapidez 
constante mientras reconoce la advertencia, decide si se de- 
tiene o cruza la interseccion, y mueve su pie al freno si debe 
frenar. Su automovil tiene buenos frenos y puede acelerar a 
—2.40 m/s 2 . Antes de ponerse roja, la luz debe permanecer 
en amarillo lo suficiente para que sea capaz de llegar al otro 
lado de la interseccion sin aumentar rapidez, si esta muy cerca 
de la interseccion como para frenar antes de entrar a ella. a) 
Encuentre el intervalo de tiempo A t y requerido que la luz debe 
permanecer en amarillo en terminos de n 0 . Evalue su respuesta 
para b) v 0 = 8.00 m/s = 28.8 km/h, c) n 0 = 11.0 m/s = 40.2 
km/h, d) v 0 = 18.0 m/s = 64.8 km/h y e) v 0 = 25.0 m/s = 
90.0 km/h. {Que pasaria si? Evalue su respuesta para f) v 0 que 
tiende a cero y g) v 0 que tiende a infinite), h) Describa el pa¬ 
tron de variacion de At con u 0 . Tal vez tambien quiera bosque- 
jar una grafica del mismo. Explique fisicanrente las respuestas 
a los incisos f) y g). i) {Para que valores de v 0 seria mmimo 
A t y ? yj) {Cual es este intervalo de tiempo mmimo? Sugerencia: 
Puede encontrar mas facil de hacer el inciso a) despues de 
hacer primero el inciso b). 

55. Un tren de pasajeros viaja entre dos estaciones del centro de 
la ciudad. Puesto que las estaciones solo estan separadas 1.00 
km, el tren nunca alcanza su maxima rapidez de viaje posible. 
Durante las horas de trafico el ingeniero minimiza el intervalo 
de tiempo At entre las dos estaciones al acelerar durante un 
intervalo de tiempo A% con una proporcion a 1 = 0.100 m/s 2 
para luego frenar inmediatamente con una aceleracion = 
—0.500 m/s 2 en un intervalo de tiempo At*,. Encuentre el inter¬ 
valo de tiempo de viaje minimo Aty el intervalo de tiempo At. 

56. Un Ferrari F50 de 4.52 m de longitud se mueve al norte en 
una autopista que interseca con otro camino perpendicular. El 
ancho de la interseccion desde el extremo cercano al extremo 
lejano es de 28.0 m. El Ferrari tiene una aceleracion cons¬ 
tante de 2.10 m/s 2 de magnitud dirigida al sur. El intervalo 
de tiempo requerido para que la nariz del Ferrari se rnueva 
desde el extremo cercano (sur) de la interseccion hasta el ex¬ 


tremo norte de la interseccion es 3.10 s. a) {Cuan lejos esta la 
nariz del Ferrari del extremo sur de la interseccion cuando se 
detiene? b) {Para que intervalo de tiempo cualquier parte del 
Ferrari esta dentro de las fronteras de la interseccion? c) Un 
Corvette esta en reposo en el camino de interseccion perpen¬ 
dicular. Mientras la nariz del Ferrari entra a la interseccion, el 
Corvette parte del reposo y acelera al este a 5.60 m/s 2 . {Cual 
es la distancia minima desde el extremo cercano (oeste) de 
la interseccion a la que la nariz del Corvette puede comenzar 
su movimiento, si el Corvette debe entrar a la interseccion 
despues de que el Ferrari haya salido completamente de la 
interseccion? d) Si el Corvette comienza su movimiento en 
la posicion dada por su respuesta en el inciso c), {con que 
rapidez entra a la interseccion? 

57. Un inquisitivo estudiante de fisica y montanista asciende un 
risco de 50.0 m que cuelga sobre un tranquilo ojo de agua. 
Lanza dos piedras verticalmente hacia abajo, con una sepa- 
racion de 1.00 s y observa que causan una sola salpicadura. 
La primera piedra tiene una rapidez inicial de 2.00 m/s. a) 
,{Cuanto tiempo despues de liberal' la primera piedra las dos 
piedras golpean el agua? b) {Que velocidad inicial debe tener 
la segunda piedra si deben golpear simultaneamente? c) {Cual 
es la rapidez de cada piedra en el instante en que las dos gol¬ 
pean el agua? 

58. 0 Una bola de hule duro, liberada a la altura del pecho, cae 
al pavimento y rebota de vuelta casi a la misma altura. Cuando 
esta en contacto con el pavimento, el lado inferior de la bola se 
aplana temporalmente. Suponga que la profundidad maxima 
de la abolladura es del orden de 1 cm. Calcule una estimacion 
del orden de magnitud para la aceleracion maxima de la bola 
mientras esta en contacto con el pavimento. Establezca sus su- 
posiciones, las cantidades que estimo y los valores que estimo 
para ellos. 

59. Kathy Kool compra un automovil deportivo que puede acele¬ 
rar con una relacion de 4.90 m/s 2 . Decide probar el automovil 
corriendo con otro conductor, Stan Speedy. Ambos parten del 
reposo, pero el experimentado Stan deja la linea de partida 
1.00 s antes que Kathy. Stan se mueve con una aceleracion 
constante de 3.50 nr/s 2 y Kathy mantiene una aceleracion de 
4.90 m/s 2 . Encuentre a) el tiempo cuando Kathy alcanza a Stan, 
b) la distancia que recorre antes de alcanzarlo y c) las rapideces 
de ambos automoviles en el instante en que lo alcanza. 

60. Una roca se suelta desde el reposo en un pozo. a) El sonido 
de la salpicadura se escucha 2.40 s despues de que la roca se 
libera desde el reposo. {Cuan lejos abajo de lo alto del pozo 
es la superficie del agua? La rapidez del sonido en el aire (a 
temperatura ambiente) es 336 m/s. b) {Que pasaria si? Si se 
ignora el tiempo de viaje para el sonido, {que error porcentual 
se introduce cuando se calcula la profundidad del pozo? 

61. 0 En un manual para conductor de California, se dieron los si- 
guientes datos acerca de la distancia minima que un automovil 
recorre para detenerse a partir de varias rapideces originates. 
La “distancia pensada” representa cuan lejos viaja el automovil 
durante el tiempo de reaccion del conductor, despues de que 
aparezca una razon para frenar pero antes de que el conduc¬ 
tor pueda aplicar los frenos. La “distancia de frenado” es el 
desplazamiento del automovil despues de aplicar los frenos. 
a) {Los datos de distancia pensada son consistentes con la 
suposicion de que el automovil viaja con rapidez constante? 
Explique. b) Determine el mejor valor de tiempo de reaccion 
sugerido por los datos. c) {Los datos de distancia de frenado 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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son consistentes con la suposicion de que el automovil viaja 
con aceleracion constante? Explique. d) Determine el mejor 
valor para la aceleracion sugerido por los datos. 


Rapidez 

(mi/h) 

Distancia 

pensada 

(ft) 

Distancia 

de frenado 

(ft) 

Distancia 

de frenado 
total (ft) 

25 

27 

34 

61 

35 

38 

67 

105 

45 

49 

110 

159 

55 

60 

165 

225 

65 

71 

231 

302 


62. • Astronautas en un planeta distante lanzan una roca al aire. 
Con la ayuda de una camara que toma fotograffas a una ra- 
pidez estable, registran la altura de la roca como funcion del 
tiempo como se da en la tabla de la siguiente columna. a) 
Encuentre la velocidad promedio de la roca en el intervalo 
de tiempo entre cada medicion y la siguiente. b) Use estas ve- 
locidades promedio para aproximar velocidades instantaneas 
en los puntos medios de los intervalos de tiempo y haga una 
grafica de la velocidad como funcion del tiempo. ^La roca se 
mueve con aceleracion constante? Si es asf, trace una lfnea 
recta de mejor ajuste en la grafica y calcule su pendiente para 
encontrar la aceleracion. 


Tiempo (s) 

Altura (m) 

Tiempo (s) 

Altura (m) 

0.00 

5.00 

2.75 

7.62 

0.25 

5.75 

3.00 

7.62 

0.50 

6.40 

3.25 

6.77 

0.75 

6.94 

3.50 

6.20 

1.00 

7.38 

3.75 

5.52 

1.25 

7.72 

4.00 

4.73 

1.50 

7.96 

4.25 

3.85 

1.75 

8.10 

4.50 

2.86 

2.00 

8.13 

4.75 

1.77 

2.25 

8.07 

5.00 

0.58 

2.50 

7.90 




63. Dos objetos, A y B, se conectan mediante una barra rfgida que 
tiene longitud L. Los objetos se deslizan a lo largo de rieles 
gufa perpendiculares como se muestra en la figura P2.63. Su- 
ponga que A se desliza hacia la izquierda con una rapidez cons¬ 
tante v. Encuentre la velocidad de B cuando 6 = 60.0°. 



Respuestas a preguntas rapidas 

2.1 c). Si la partfcula se mueve a lo largo de una lfnea sin cambiar 
direction, el desplazamiento y la distancia recorridos sobre 
cualquier intervalo de tiempo seran iguales. Como resulta- 
do, la magnitud de la velocidad promedio y de la rapidez 
promedio seran iguales. Sin embargo, si la partfcula invierte 
direction, el desplazamiento sera menor que la distancia re¬ 
corrida. A su vez, la magnitud de la velocidad promedio sera 
mas pequena que la rapidez promedio. 

2.2 b). Sin importar su rapidez en todos los demas tiempos, si su 
rapidez instantanea en el instante en que se mide es mayor que 
el lfmite de rapidez, puede recibir una infraction. 

2.3 b). Si el automovil frena, una fuerza debe jalar en la direction 
opuesta a su velocidad. 

2.4 Falso. Su grafica debe parecerse algo a la siguiente. 



Esta grafica v x -t muestra que la rapidez maxima es de aproxi- 
madamente 5.0 m/s, que es 18 km/h (= 11 mi/h), de modo 
que el conductor no aumentaba rapidez. 


2.5 c). Si una partfcula con aceleracion constante se detiene y 
su aceleracion sigue constante, debe comenzar a moverse de 
nuevo en la direction opuesta. Si no lo hace, la aceleracion 
cambiarfa desde su valor original constante a cero. La option 
a) no es correcta porque la direction de la aceleracion no 
se especifica por la direction de la velocidad. La option b) 
tampoco es correcta por contraejemplo; un automovil que 
se mueve en la direction — xy frena tiene una aceleracion 
positiva. 

2.6 La grafica a) tiene una pendiente constante, que indica una 
aceleracion constante; se representa mediante la grafica e). 

La grafica b) representa una rapidez que aumenta cons- 
tantemente pero no a una tasa uniforme. Por lo tanto, la ace¬ 
leracion debe aumentar y la grafica que mejor muestra esto 
es d). 

La grafica c) muestra una velocidad que primero aumenta a 
una proportion constante, lo que revela aceleracion constante. 
Luego la velocidad deja de aumentar y se vuelve constante, lo 
que indica aceleracion cero. La mejor relation a esta situation 
es la grafica f). 

2.7 i), e). Para todo el intervalo de tiempo que la bola esta en 
cafda libre, la aceleracion es la de la gravedad. ii), d). Mientras 
la bola se eleva, va frenando. Despues de llegar al punto mas 
alto, la bola comienza a caer y su rapidez aumenta. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Los controles en la cabina de una aeronave comercial ayudan al piloto 
a mantener el control sobre la velocidad del aparato (cuan rapido viaja 
y en que direction lo hace) lo cual le permite aterrizar con seguridad. 
Las cantidades que se definen tanto por una magnitud como por una 
direccion, como la velocidad, se llaman cantidades vectoriales. (Mark 
Wagner/Getty Images) 


3.1 Sistemas coordenados 

3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

3.3 Algunas propiedades de los vectores 

3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 


Vectores 


En el estudio de la fisica con frecuencia se necesita trabajar con cantidades fisicas que tie- 

nen propiedades tanto numericas como direccionales. Como se apunto en la seccion 2.1, 
las cantidades de esta naturaleza son cantidades vectoriales. Este capitulo esta interesado 
principalmente en las propiedades generales de las cantidades vectoriales. Se analizan la 
suma y resta de cantidades vectoriales, con aplicaciones comunes a situaciones fisicas. 

Las cantidades vectoriales se usan en todas las partes de este texto. Por tanto, es impe¬ 
rative que domine las tecnicas que se discuten en este capftulo. 



3.1 Sistemas coordenados 

Muchos aspectos de la fisica incluyen una descripcion de una ubicacion en el espacio. 
Por ejemplo, en el capitnlo 2, se vio que la descripcion matematica del movimiento de un 
objeto requiere un metodo para describir la posicion del objeto en varios tiempos. En dos 
dimensiones esta descripcion se logra con el uso del sistema de coordenadas cartesianas, 
en el que ejes perpendiculares cruzan en un punto definido como el origen (figura 3.1). 
Las coordenadas cartesianas tambien se llaman coordenadas rectangulares. 

A veces es mas conveniente representar un punto en un piano por sus coordenadas 
polares planas (r, 9), como se muestra en la figura 3.2a. En este sistema de coordenadas po- 
lares, r es la distancia desde el origen hasta el punto que tiene coordenadas cartesianas 
( x, y) y 9 es el angulo entre un eje fijo y una linea dibujada desde el origen hasta el 
punto. El eje fijo es el eje x positivo y 9 se mide contra el sentido de las manecillas del re- 
loj desde el mismo. A partir del triangulo rectangulo de la figura 3.2b, se encuentra que 
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Figura 3.1 Designation de 
puntos en un sistema coordenado 
cartesiano. Cualquier punto se 
etiqueta con las coordenadas 
(x,y). 
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Vectores 



a) b) 

Figura 3.2 a) Las coordenadas polares planas de un punto se representan mediante la distancia r 
y el angulo ft donde 8 se mide contra el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x positivo. 
b) Se usa el triangulo rectangulo para relacionar (x, y) con (r, 9). 



sen 6 = y/r y que cos 6= x/r. (En el apendice B.4 se presenta una revision de las funciones 
trigonometricas.) En consecuencia, si parte con las coordenadas polares planas de 
cualquier punto, al aplicar las siguientes ecuaciones obtiene las coordenadas cartesianas 

x = rcos 6 ( 3 - 1 ) 

y = r sen 8 ( 3 . 2 ) 

Ademas, las definiciones de trigonometria dicen que 

tan 0 = - (3.3) 

X 

r = \Ar + y 2 (3.4) 

La ecuacion 3.4 es el conocido teorema de Pitagoras. 

Estas cuatro expresiones, que relacionan las coordenadas ( x , y) con las coordena¬ 
das (r, 8), se aplican solo cuando 8 se define como se muestra en la figura 3.2a; en otras 
palabras, cuando de s positivo, es un angulo que se mide contra el sentido de las manecillas 
del reloj desde el eje x positivo. (Algunas calculadoras cientificas realizan conversiones 
entre coordenadas cartesianas y polares en funcion de estas convenciones estandar.) Si 
como eje de referencia para el angulo polar 8 se elige otro distinto del eje x positivo o si 
el sentido de 6 creciente se elige de modo diferente, cambiaran las expresiones que rela¬ 
cionan los dos conjuntos de coordenadas. 


EJEMPLO 3.1 


Coordenadas polares 



Figura 3.3 (Ejemplo 3.1) 
Encuentre las coordenadas 
polares cuando tiene las 
coordenadas cartesianas. 


Las coordenadas cartesianas de un punto en el piano xy son (x, y) = (—3.50, —2.50) m, 
como se muestra en la figura 3.3. Encuentre las coordenadas polares de este punto. 

SOLUCION 

Conceptualizar El dibujo de la figura 3.3 ayuda a formar conceptos del problema. 

Categorizar A partir del enunciado del problema y de la etapa Conceptualizar, se entien- 
de que simplemente se convierte de coordenadas cartesianas a coordenadas polares. Debi- 
do a esto, se considera este ejemplo como un problema de sustitucion. Dichos problemas 
por lo general no tienen una etapa de analisis amplia distinta de la sustitucion de numeros 
en una ecuacion dada. De igual modo, la etapa “Finalizar” consiste principalmente en 
comprobar las unidades y asegurarse de que la respuesta es razonable. En consecuencia, 
para problemas de sustitucion, no se marcaran las etapas “Analizar” y “Finalizar”. 
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Aplique la ecuacion 3.4 para encontrar r: 


r = Vx 2 + y 2 = A/( — 3.50 m) 2 + (-2.50 m) 2 = 4.30 m 


Aplique la ecuacion 3.3 para hallar 9: 


tan 9 = 


y 

X 


-2.50 m 
— 3.50 m 


0.714 


6 = 216° 


Advierta que debe usar los signos de x y y para encontrar que el punto se encuentra en el tercer cuadrante del sistema 
coordenado. Esto es, 9 = 216°, no 35.5°. 


3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

Ahora se describira formalmente la diferencia entre cantidades escalares y cantidades 
vectoriales. Cuando quiere saber la temperatura exterior para saber como vestirse, la unica 
informacion que necesita es un numero y la unidad “grados C” o “grados F”. Asf, la tem¬ 
peratura es un ejemplo de cantidad escalcir. 


Una cantidad escalar se especifica por completo mediante un valor unico con una 
unidad adecuada y no tiene direccion. 


Otros ejemplos de cantidades escalares son volumen, masa, rapidez e intervalos de tiempo. 
Las reglas de aritmetica ordinaria se usan para manipular cantidades escalares. 

Si se prepara para pilotear un pequeno avion y necesita saber la velocidad del viento, 
debe conocer tanto la rapidez del viento como su direccion. Puesto que la direccion es 
importante para una especificacion completa, la velocidad es una cantidad vectorial. 


LTna cantidad vectorial se especifica por completo mediante un numero y unidades 
apropiadas mas una direccion. 


Otro ejemplo de una cantidad vectorial es el desplazamiento, como ya sabe por el capf- 
tulo 2. Suponga que una particula se mueve desde algun punto ® hasta algun punto ® a 
lo largo de una trayectoria recta, como se muestra en la figura 3.4. Tal desplazamiento se 
representa con el dibujo de una flecha de ® a ®, en el que la punta de la flecha apunta 
alejandose del punto de partida. La direccion de la punta de flecha representa la direccion 
del desplazamiento y la longitud de la flecha representa la magnitud del desplazamiento. 
Si la particula viaja a lo largo de alguna otra trayectoria de ® a ®, como se muestra me¬ 
diante la linea discontinua en la figura 3.4, su desplazamiento todavia es la flecha dibujada 
de ® a ®. El desplazamiento solo depende de las posiciones inicial y final, de modo que 
el vector desplazamiento es independiente de la trayectoria que toma la particula entre 
estos dos puntos. 

En este texto se usa una letra en negrita con una flecha sobre ella, como A, para re- 
presentar un vector. Otra notacion comun para vectores, con la que se debe familiarizar, 
es un caracter en negrita: A. La magnitud del vector A se escribe A o |A|. La magnitud de 
un vector tiene unidades fisicas, como metros para desplazamiento o metros por segundo 
para velocidad. La magnitud de un vector siempre es un numero positivo. 



Figura 3.4 Conforme una 
particula se mueve de @ a ® a lo 
largo de una trayectoria arbitraria 
representada por la linea 
discontinua, su desplazamiento 
es una cantidad vectorial que 
se muestra mediante la flecha 
dibujada de ® a ®. 


Pregunta rapida 3.1 ^Cuales de los siguientes son cantidades vectoriales y cuales son 
cantidades escalares? a) su edad b) aceleracion c) velocidad d) rapidez e) masa 


3.3 Algunas propiedades de los vectores 

En esta seccion se indagaran las propiedades generales de los vectores que representan 
cantidades fisicas. Tambien se discute como sumar y restar vectores con el uso de metodos 
algebraicos y geometricos. 
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Figura 3.5 Estos cuatro vectores 
son iguales porque tienen 
longitudes iguales y apuntan 
en la misma direccion. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S3.1 

Suma vectorial con suma escalar 

Advierta que A + B = C es 
muy diferente de A + B = C. 

La primera ecuacion es una 
suma vectorial, que se debe 
manejar con cuidado, con un 
metodo grafico. La segunda 
ecuacion es una simple suma 
algebraica de numeros que se 
manejan con las reglas normales 
de aritmetica. 



A 


Figura 3.6 Cuando el vector B se 
suma al vector A, la resultante R 
es el vector que va del origen de 
A a la punta de B. 


Igualdad de dos vectores 

Para muchos propositos, dos vectores A y B se definen como iguales si tienen la misma 
magnitud y si apuntan en la misma direccion. Esto es, A = B solo si A = H y si A y B apuntan 
en la misma direccion a lo largo de lineas paralelas. Por ejemplo, todos los vectores en la 
figura 3.5 son iguales aun cuando tengan diferentes puntos de inicio. Dicha propiedad 
permite mover, en un diagrama, un vector a una position paralela a si misrno sin afectar 
al vector. 


Suma de vectores 

Una forma conveniente de describir las reglas para sumar vectores es mediante un metodo 
grafico. Para sumar el vector B al vector A, primero dibuje el vector A en papel grafico, 
con su magnitud representada mediante una escala de longitud conveniente, y luego di¬ 
buje el vector B a la misma escala, con su origen iniciando desde la punta de A, como se 
muestra en la figura 3.6. El vector resultante R = A + B es el vector que se dibuja desde 
el origen de A a la punta de B. 

Tambien se usa una construction geometrica para sumar mas de dos vectores, como se 
muestra en la figura 3.7 para el caso de cuatro vectores. El vector resultante R = A + B + 
C + D es el vector que completa el poligono. En otras palabras, R es el vector dibujado 
desde el origen del primer vector a la punta del ultimo vector. Esta tecnica para sumar 
vectores con frecuencia se llama “metodo del paralelogramo”. 

Cuando se suman dos vectores, la suma es independiente del orden de la adicion. 
(Quizas esto parezca trivial, pero como vera en el capitulo 11, el orden es importante 
cuando se multiplican vectores. Los procedimientos para multiplicar vectores se analizan 
en los capitulos 7 y 11.) Esta propiedad, que se aprecia en la construction geometrica de 
la figura 3.8, se conoce como ley conmutativa de la suma: 

A + B = B + A (3.5) 

Cuando se suman tres o mas vectores, su suma es independiente de la forma en la cual 
se agrupan los vectores individuales. En la figura 3.9 se muestra una prueba geometrica de 
esta regia para tres vectores. Esta propiedad se llama ley asociativa de la suma: 

A + (B + C) = (A + B) + C (3.6) 

En resumen, una cantidad vectorial tiene tanto magnitud como direccion y tambien 
obedece las leyes de la suma vectorial como se describe en las figuras de la 3.6 a la 3.9. 
Cuando se suman dos o mas vectores, todos deben tener las mismas unidades y deben ser 
del mismo tipo de cantidad. No tiene sentido sumar un vector velocidad (por ejemplo, 60 
km/h hacia el este) con un vector desplazamiento (por ejemplo, 200 km al norte) porque 



Figura 3.7 Construccion 
geometrica para sumar cuatro 
vectores. El vector resultante R es 
por definition el que completa 
el poligono. 



Figura 3.8 Esta construccion 
muestra que A + B = B + Ao, 
en otras palabras, que la suma 
vectorial es conmutativa. 
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Figura 3.9 Construcciones geometricas para verificar la ley asociativa de la suma. 


estos vectores representan diferentes cantidades fisicas. La misma regia se aplica a los esca- 
lares. Por ejemplo, no tiene sentido sumar intervalos de tiempo con temperaturas. 

Negativo de un vector 

El negativo del vector A se define como el vector que, cuando se suma con A, da cero para 
la suma vectorial. Esto es: A + (—A) = 0. Los vectores A y — A tienen la misma magnitud 
pero apuntan en direcciones opuestas. 

Resta de vectores 

La operacion de resta vectorial utiliza la definition del negativo de un vector. Se define la 
operacion A — B como el vector — B que se suma al vector A: 

A — B = A + (—B) (3.7) 

En la figura 3.10a se ilustra la construccion geometrica para restar dos vectores de esta 
forma. 

Otra forma de observar la resta vectorial es notar que la diferencia A — B entre dos 
vectores A y B es lo que debe sumar al segundo vector para obtener el primero. En este 
caso, como muestra la figura 3.10b, el vector A — B apunta desde la punta del segundo 
vector a la punta del primero. 

Multiplication de un vector por un escalar 

Si el vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva m, el producto mA es un 
vector que tiene la misma direction que A y magnitud mA. Si el vector A se multiplica por 
una cantidad escalar negativa — m, el producto — mA tiene una direction opuesta a A. Por 
ejemplo, el vector 5A es cinco veces tan largo como A y apunta en la misma direction que 
A; el vector — ^A es un tercio la longitud de A y apunta en la direction opuesta a A. 


/ 

/ 

/ 

/« 

/ 




Figura 3.10 a) Esta construccion muestra como restar el vector B del vector A. El vector — B es igual 
en magnitud al vector B y apunta en la direction opuesta. Para restar B de A, aplique la regia de suma 
vectorial a la combination de A y — B: primero dibuje A a lo largo de algun eje conveniente y luego 
coloque el origen de — B en la punta de A y C es la diferencia A — B. b) Una segunda forma de observar 
la resta vectorial. El vector diferencia C = A — B es el vector que se debe sumar a B para obtener A. 
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Pregunta rapida 3.2 Las magnitudes de dos vectores A y B son A = 12 unidades y B = 
8 unidades. jCual de los siguientes pares de numeros representa los valores mas grandes y 
mas pequenos posibles para la magnitud del vector resultante R = A + B? a) 14.4 unidades, 
4 unidades, b) 12 unidades, 8 unidades, c) 20 unidades, 4 unidades, d) ninguna de 
estas respuestas. 


Pregunta rapida 3.3 Si el vector B se suma al vector A, ;cuales dos de las siguientes op- 
ciones deben ser verdaderas para que el vector resultante sea igual a cero? a) A y B son 
paralelos y en la misma direccion. b) A y B son paralelos y en direcciones opuestas. c) A 
y B tienen la misma magnitud. d) A y B son perpendiculares. 


EJEMPLO 3.2 


Un viaje de vacaciones 


Un automovil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en 
una direccion 60.0° al noroeste, como se muestra 
en la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion 
del desplazamiento resultante del automovil. 


SOLUCION 

Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi¬ 
gura 3.11a ayudan a formar conceptos del problema. 


Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como 
un simple problema de analisis acerca de suma vec¬ 
torial. El desplazamiento R es la resultante cuando se 
suntan los dos desplazamientos individuales A y B. In- 
cluso se puede clasificar como un problema acerca del 
analisis de triangulos, asf que se acude a la experiencia 
en geometrfa y trigonometrfa. 



Figura 3.11 (Ejemplo 3.2) a) Metodo grafico para encontrar el vector de 
desplazamiento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden 
inverso (B + A) da el misrno resultado para R. 


Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores. 
La primera es resolver el problema mediante la geometrfa, con el uso de papel graftcado y un transportador para rnedir la 
magnitud de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar 
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regia y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da 
respuestas con dos digitos pero no con una precision de tres digitos. 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de 
cosenos, tal como se aplica al triangulo (vease el apendice B.4). 


Aplique f? 2 = A 2 + B~ — 2AB cos 6 de la R = VA 2 + B 2 — 2/1 B cos 6 

ley de cosenos para encontrar R-. 


Sustituya valores numericos y advierta que 
0 = 180° - 60° = 120°: 


R = V(20.0 km) 2 + (35.0 km) 2 - 2(20.0 km)(35.0 km) cos 120° 
= 48.2 km 


Aplique la ley de senos (apendice B.4) 
para encontrar la direccion de R medida 
desde la direccion norte: 


sen jS sen 0 
B ~ R 

B 35.0 km 

sen jS = — sen 6 = - --— sen 120° = 0.629 

R 48.2 km 

0 = 


38.9 
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El desplazamiento resultante del automovil es 48.2 km con una direction de 38.9° al noroeste. 


Finalizar £E1 angulo [3, que se calculo, concuerda con una 
estimation realizada al observar la figura 3.11a o con un 
angulo real medido del diagrama con el uso del metodo 
grafico? ; Es razonable que la magnitud de R sea mayor que 
la de A y B? <;Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo grafico de sumar vectores funciona 
bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en- 


cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos. 
Segunda, un triangulo solo resulta si suma dos vectores. Si 
suma ties o mas vectores, la forma geometrica resultante no 
es un triangulo. En la seccion 3.4 se explora un nuevo meto¬ 
do para sumar vectores que abordara estas dos desventajas. 


iQue pasaria si? Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direction 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al norte. ;C6mo cambiarfan la magnitud y direction del vector resultante? 


Respuesta No cambiarfan. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es 
irrelevante. Graficamente, la figura 3.1 lb muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector 
resultante. 


3.4 Componentes de un vector 
y vectores unitarios 

El metodo grafico de suma de vectores no se recomienda cuando se requiere gran pre¬ 
cision o en problemas tridimensionales. En esta seccion se describe un metodo de suma 
de vectores que utiliza las proyecciones de los vectores a lo largo de los ejes coordenados. 
Dichas proyecciones se llaman componentes del vector o sus componentes rectangulares. 
Cualquier vector se puede describir por completo mediante sus componentes. 

Considere un vector A que se encuentra en el piano xy y forma un angulo arbitrario 
9 con el eje positivo x, como se muestra en la figura 3.12a. Este vector se puede expresar 

como la suma de otros dos vectores componentes A x , que es paralelo al eje x, y A , que es pa- 

ralelo al eje y. De la figura 3.12b se ve que los tres vectores forman un triangulo rectangulo 
y que A = A x + A„. Con frecuencia se hara alusion a las “componentes de un vector A”, 
escritas A x y A y (la notation es sin negritas). La componente A x representa la proyeccion 
de A a lo largo del eje x, y la componente A. representa la proyeccion de A a lo largo del 
eje y. Estas componentes pueden ser positivas o negativas. La componente A x es positiva si 
el vector componente A x apunta en la direction * positiva y es negativa si A x apunta en la 
direction x negativa. Lo mismo es cierto para la componente A y 

De la figura 3.12 y de la definition de seno y coseno, es claro que cos 9 = AJ Ay que 
sen 9 = Ay/A. Por tanto, las componentes de A son 

A x = A cos 9 (3.8) 

Ay = A sen 9 (3.9) 


y 


y 




X 


Figura 3.12 a) Un vector A que se encuentra en el piano xy se representa mediante sus vectores 
componentes A, y A v . b) El vector componente y A, se puede mover hacia la derecha de modo 
que se sume a A.. La suma vectorial de los vectores componentes es A. Estos tres vectores forman 
un triangulo rectangulo. 


PREVENCION DE RIESG0S 
0CULT0S3.2 

Vectores componentes con 
componentes 

Los vectores A x y A^ son los 
vectores componentes de A. 

No debe confundirlos con 
las cantidades A„ y Ay, que 
siempre se referiran como las 
componentes de A. 


◄ Componentes del vector A 

PREVENCION DERIESG0S 

0CULT0S3.3 

Componentesxyy 

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 aso- 
cian el coseno del angulo con 
la componente xy el seno del 
angulo con la componente y. 

Tal asociacion es verdadera solo 
porque el angulo 0 se midio 
respecto del eje x, asf que no 
memorice estas ecuaciones. Si 0 
se mide en relation con el eje y 
(como en algunos problemas), 
estas ecuaciones seran incorrec- 
tas. Piense acerca de cual lado 
del triangulo, que contiene las 
componentes, es adyacente al 
angulo y cual lado es opuesto y 
luego asigne el coseno y el seno 
en concordancia. 
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y 


A x negativo 

A x positivo 

A y positivo 

Ay positivo 

A x negativo 

A x positivo 

A. negativo 

Ay negativo 


Figura3.13 Los signos de 
las componentes de un vector 
dependen del cuadrante en el 
que se ubica el vector. 


y 



a) 

y 



b) 

Figura 3.14 a) Los vectores 
unitarios i, j y k se dirigen 
a lo largo de los ejes x, y y z, 
respectivamente. b) El vector 
A = A x \ + Ay j que se encuentra 
en el piano xy tiene componentes 
A x yAy. 


Las magnitudes de estas componentes son las longitudes de los dos lados de un triangulo 
rectangulo con una hipotenusa de longitud A. Debido a esto, la magnitud y la direction 
de A se relacionan con sus componentes mediante las expresiones 

A = VA X 2 + A/ (3.10) 


6 = tan 



(3.11) 


Observe que los signos de las componentes A x y Ay dependen del angulo d. Por ejem- 
plo, si 6 = 120°, A x es negativa y A y positiva. Si 6 = 225°, tanto A x como A y son negativas. 
La figura 3.13 resume los signos de las componentes cuando A se encuentra en varios 
cuadrantes. 

Cuando resuelva problemas, especifique un vector A con sus componentes A x y ,4,, o 
con su magnitud y direction Ay 6. 

Suponga que trabaja un problema fisico que requiere descomponer un vector en sus 
componentes. En muchas aplicaciones, es conveniente expresar las componentes en un 
sistema coordenado que tenga ejes que no sean horizontales ni verticales, pero que sean 
mutuamente perpendiculares. Por ejemplo, se considerara el movimiento de los objetos 
que se deslizan por pianos inclinados. Para tales ejemplos, conviene orientar el eje x para- 
lelo al piano y el eje y perpendicular al piano. 


Pregunta rapida 3.4 Elija la respuesta correcta para hacer verdadera la oration: Una 
componente de un vector es a) siempre, b) nunca o c) a veces mayor que la magnitud 
del vector. 


Vectores unitarios 

Las cantidades vectoriales con frecuencia se expresan en terminos de vectores unitarios. 
Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud de exactamente 

1. Los vectores unitarios se usan para especificar una direction conocida y no tienen otro 
significado fisico. Son utiles exclusivamente como una convention para describir una 
direction en el espacio. Se usaran los simbolos i, j y k para representar los vectores unita¬ 
rios que apuntan en las direcciones x, yy z positivas, respectivamente. (Los “sombreros”, 
o circunflejos, sobre los simbolos son una notation estandar para vectores unitarios.) Los 
vectores unitarios i, j y k forman un conjunto de vectores mutuamente perpendiculares en 
un sistema coordenado de mano derecha, como se muestra en la figura 3.14a. La magnitud 
de cada vector unitario es igual a 1; esto es, |i| = | j| = |k| = 1. 

Considere un vector A que se encuentra en el piano xy, como se muestra en la figura 
3.14b. El producto de la componente A x y el vector unitario i es el vector componente 
A x = A x i, que se encuentra en el eje xy tiene magnitud |A X |. Del mismo modo, A, = Ay j 
es el vector componente de magnitud |AJ que se encuentra en el eje y. Por tanto, la nota¬ 
tion del vector unitario para el vector A es 


y 



Figura 3.15 El punto cuyas 
coordenadas cartesianas son ( x, y) 
se representa mediante el vector 
posicion r = jci + y j. 


A = A x i + Aj (3.12) 

Por ejemplo, considere un punto que se encuentra en el piano xy y tiene coordenadas 
cartesianas (x, y), como en la figura 3.15. El punto se especifica mediante el vector posicion 
r, que en forma de vector unitario esta dado por 

r = xi + yj (3.13) 

Esta notation indica que las componentes de r son las coordenadas xy y. 

Ahora, ,xdmo usar las componentes para sumar vectores cuando el metodo grafico no 
es suficientemente preciso? Suponga que quiere sumar el vector B al vector A en la ecua- 
cion 3.12, donde el vector B tiene componentes B x y B. Debido a la conveniencia contable 
de los vectores unitarios, todo lo que se hace es sumar las componentes xy y por separado. 
El vector resultante R = A + B es 

R = (A* + A y ) + (B x + By ) 
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o 


R = (A x + B x )i + (A y + B y )] (3.14) 

Puesto que R = R, i + R y j , se ve que las componentes del vector resultante son 


R* - A x + B x 

Hy — Ay + B y 


(3.15) 


La magnitud de R y el angulo que forma con el eje x de sus componentes se obtienen con 
las correspondencias 


R = VrJ f^ 2 = V(A X + B x ) 2 + (Ay + By ) 2 (3.16) 


tan 6 = 


Ry 

R: 


A y + B y 

A x + B x 


(3.17) 


Esta suma por componentes se comprueba con una construccion geometrica similar a 
la que se muestra en la figura 3.16. Recuerde los signos de las componentes cuando use 
el metodo algebraico o el grafico. 

En ocasiones es necesario considerar situaciones que implican movimiento en tres 
componentes de direction. La extension de los metodos a vectores tridimensionales es di¬ 
recta. Si A y B tienen componentes x, y y z, se expresan en la forma 


y 



Figura 3.16 Esta construccion 
geometrica para la suma de dos 
vectores muestra la relation entre 
las componentes del resultante R 
y las componentes de los vectores 
individuales. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S3.4 

Tangentes en calculadoras 


A — A x i + A y j + A z k (3.18) 

B = B x \ + B y ] + B z k (3.19) 

La suma de A y B es 

R=(A X + By) i + (A, + B,)j + (A z + By) k (3.20) 

Distinga la ecuacion 3.20 de la ecuacion 3.14: en la ecuacion 3.20, el vector resultante 
tambien tiene una componente z, R, = A z + B„ Si un vector R tiene componentes x, y y z, 
la magnitud del vector es R = \/r) + il) + R) 1 . El angulo 0 X que R forma con el eje x se 
encuentra de la expresion 0 X = RJR, con expresiones similares para los angulos respecto 
de los ejes y y z. 


La ecuacion 3.17 involucra el 
calculo de un angulo mediante 
una funcion tangente. Por lo 
general, la funcion tangente 
inversa en las calculadoras 
proporciona un angulo entre 
—90° y +90°. En consecuencia, 
si el vector que estudia se 
encuentra en el segundo o 
tercer cuadrantes, el angulo 
medido desde el eje x positivo 
sera el angulo que de su 
calculadora mas 180°. 


Pregunta rapida 3.5 ; Para cuales de los siguientes vectores la magnitud del vector es 

igual a una de las componentes del vector? a) A = 2 i + 5 j, b) B = —3j, c) C = +5k. 


EJEMPLO 3.3 


La suma de dos vectores 

Encuentre la suma de dos vectores A y B que se encuentran en el piano xy y esta dada por 

A = (2.0i + 2.0j) m y B = (2.0i — 4.0j) m 


SOLUCION 

Conceptualizar Puede formar conceptos de la situation al dibujar los vectores en papel grafico. 

Categorizar Clasifique este ejemplo como un simple problema de sustitucion. Al comparar esta expresion para A 
con la expresion general A = A x i + A j + A.k, es claro que A x = 2.0 m y A = 2.0 m. Del misrno modo, B x = 2.0 m y 
By = -4.0 m. 

Aplique la ecuacion 3.14 para obtener el vector resultante R: R = A + B = (2.0 + 2.0) i m + (2.0 — 4.0) j m 

Evalue los componentes de R: 


Ry = 4.0 m 


R y = -2.0 m 
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Aplique la ecuacion 3.16 para encontrar la magnitud R = Vi^ 2 + Ry~ = \/ (4. Omf + (-2.0 m) 2 = V20 m = 4.5 m 
de R: 

,, Ry — 2.0 m 

Encuentre la direccion de R a partir de la ecuacion 3.17: tan 0 = = -= —0.50 

F R x 4.0 m 

Es probable que su calculadora de la respuesta —27° para 6 = tan '( — 0.50). Esta respuesta es correcta si se le interpreta 
como 27° en el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x. La forma estandar es citar los angulos medidos contra el 
sentido de las manecillas del reloj desde el eje +x, y que el angulo para este vector es 6 = 333° 


EJEMPLO 3.4 


El desplazamiento resultante 


Una particula experimenta tres desplazamientos consecutivos: Ar, = (15i + 30j + 12k) cm, Ar 2 = (23i + 14j + 5.0k) cm 
y Ar 3 = ( —13i + 15j) cm. Encuentre las componentes del desplazamiento resultante y su magnitud. 


SOLUCION 

Conceptualizar Aunque x es suficiente para ubicar un punto en una dimension, es necesario un vector r para ubicar un 
punto en dos o tres dimensiones. La notation Ar es una generalization del desplazamiento unidimensional Ax en la ecua¬ 
cion 2.1. Los desplazamientos tridimensionales son mas dificiles de conceptualizar que los de dos dimensiones, porque estos 
se pueden dibujar en papel. 

Para este problema, imagine que traza con su lapiz, en un papel grafico en el que ya dibujo los ejes xy y, el origen. Mueva 
su lapiz 15 cm a la derecha a lo largo del eje x, luego 30 cm hacia arriba a lo largo del eje y y luego 12 cm en direccion 
perpendicular hacia usted. Este procedimiento proporciona el desplazamiento descrito por Ar,. Desde este punto, mueva su 
lapiz 23 cm a la derecha, paralelo al eje x, luego 14 cm paralelo al papel en la direccion — y y luego 5.0 cm en direccion 
perpendicular, alejandose de usted, hacia el papel. Ahora esta en el desplazamiento desde el origen descrito por Ar, + Ar 2 . 
Desde este punto, mueva su lapiz 13 cm a la izquierda en la direccion — xy (jfinalmente!) 15 cm paralelo al papel grafico, 
a lo largo del eje y. Su position final esta a un desplazamiento Ar, + Ar 2 + Ar 3 desde el origen. 


Categorizar A pesar de la dificil conceptualization en tres dimensiones, se puede clasificar este problema como un pro¬ 
blema de sustitucion debido a los cuidadosos metodos contables desarrollados para vectores. La manipulation matematica 
sigue la pista de este movimiento a lo largo de tres ejes perpendiculares en una forma organizada y compacta, como se 
aprecia a continuation. 

Para encontrar el desplazamiento resul- Ar 

tante y los tres vectores: 


= Arj + Ar 2 + Ar 3 

= (15 + 23 - 13) i cm + (30 - 14 + 15)] cm + (12 - 5.0 + 0)k cm 
= (25i + 31] + 7.0k) cm 


Encuentre la magnitud del vector re¬ 
sultante: 


R= Vr* + R, 2 + R 2 

= V(25 cm) 2 + (31 cm) 2 + (7.0 cm) 2 = 40 cm 
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EJEMPLO 3.5 


Una excursionista comienza un viaje al caminar primero 25.0 km hacia el sureste desde 
su vehiculo. Se detiene y levanta su tienda para pasar la noche. En el segundo dia, ca- 
mina 40.0 km en una direccion 60.0° al noreste, punto en el que descubre una torre 
de guardabosque. 

A) Determine las componentes del desplazamiento de la excursionista para cada dia. 

SOLUCION 

Conceptualizar Forme conceptos del problema mediante el dibujo de un bosquejo 
como el de la figura 3.17. Si los vectores desplazamiento del primero y segundo dias se 
denotan como A y B, respectivamente, y se usa el vehiculo como el origen de las coor- 
denadas, se obtienen los vectores que se muestran en la figura 3.17. 

Categorizar Al dibujar el resultante R, se clasifica este problema como uno que antes se 
resolvio: una suma de dos vectores. Ahora debe entender el poder de la categorization: 
muchos problemas nuevos son muy similares a problemas que ya se han resuelto, si se 
tiene cuidado al conceptualizarlos. Una vez dibujados los vectores desplazamiento y cla- 
sificado el problema, ya no se trata solo de una excursionista, una caminata, un vehiculo, 
una tienda o una torre. Es un problema acerca de suma vectorial, que ya ha resuelto. 


y (km) 



Figura 3.17 (Ejemplo 3.5) 

El desplazamiento total de la 
excursionista es el vector R = A + B. 


Analizar El desplazamiento A tiene una magnitud de 25.0 km y se dirige 45.0° abajo del eje x positivo. 

Encuentre las componentes de A con las ecuaciones 3.8 y 3.9: A x = A cos ( — 45.0°) = (25.0 km)(0.707) = 17.7 km 

A y = A sen ( — 45.0°) = (25.0 km)(-0.707) = -17.7 km 

El valor negativo de A. indica que la excursionista camina en la direccion y negativa durante el primer dia. Los signos de A x 
y Ay tambien son evidentes en la figura 3.17. 

Halle las componentes de B con las ecuaciones 3.8 y 3.9: B x = B cos 60.0° = (40.0 km) (0.500) = 20.0 km 

B y = B sen 60.0° = (40.0 km) (0.866) = 34.6 km 

B) Determine las componentes del desplazamiento resultante de la excursionista R para el viaje. Encuentre una expresion 
para R en terminos de vectores unitarios. 


SOLUCION 

Aplique la ecuacion 3.15 para encontrar las componentes del des¬ 
plazamiento resultante R = A + B: 


Escriba el desplazamiento total en forma de vector unitario: 


R x = A x + B x = 17.7 km + 20.0 km = 37.7 km 
Ry = A y + B y = — 17.7 km + 34.6 km = 16.9 km 

R = (37.7 1 + 16.9]) km 


Finalizar Al observar la representation grafica de la figura 3.17, se estima que la position de la torre es aproximadamente 
(38 km, 17 km), que es consistente con las componentes de R en el resultado de la position final de la excursionista. Ademas, 
ambas componentes de R son positivas, lo que coloca la position final en el primer cuadrante del sistema coordenado, lo 
que tambien es consistente con la figura 3.17. 


iQue pasaria si? Despues de llegar a la torre, la excursionista quiere regresar a su vehiculo a lo largo de una sola linea recta. 
;Cuales son las componentes del vector que representa esta caminata? ;Cu;il debe ser la direccion de la caminata? 


Respuesta El vector deseado R vehl ' C uio es el negativo del vector R: 

La direccion se encuentra al calcular el angulo que el vector 
forma con el eje x. 


Ryehicuio = -R = ( — 37.7i - 16.9]) km 


tan 0 = 


D 

-^vehiculo, y 
TD 

•* *-vphfrnln. x 


— 16.9 km 
-37.7 km 


0.448 


que da un angulo de 6 = 204.1°, o 24.1° al suroeste. 
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Resumen 

DEFINICIONES 

Las cantidades escalares son las que solo tienen un valor numerico y no tienen direccion asociada. Las cantidades vecto- 
riales tienen tanto magnitud como direccion y obedecen las leyes de la suma vectorial. La magnitud de un vector siempre 
es un numero positivo. 


MODEL OS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Cuando se suman dos o mas vectores, deben tener las 
mismas unidades y todos ellos deben ser del mismo tipo 
de canddad. Se pueden surnar graficamente dos vectores 
A y B. En este metodo (figura 3.6), el vector resultante R 
= A + B corre del origen de A a la punta de B. 


Un segundo metodo de suma de vectores involucra las 
componentes de los vectores. La componente x A x del 
vector A es igual a la proyeccion de A a lo largo del eje * 
de un sistema coordenado, donde A x = A cos 9. La com¬ 
ponente y A y de A es la proyeccion de A a lo largo del eje 
y, donde Ay = A sen 9. 



Si un vector A tiene una componente x A x y una compo¬ 
nente y Ay, el vector se expresa en forma de vector uni- 
tario como A = A x i + A v j. En esta notation, i es un 
vector unitario que apunta en la direccion x positiva y j es 
un vector unitario que apunta en la direccion y positiva. 
Puesto que i y j son vectores unitarios, |i| = |j| = 1. 


El resultante de dos o mas vectores se encuentra al des- 
componer todos los vectores en sus componentes x y y, 
sumar sus componentes resultantes xy y,y luego usar el 
teorema de Pitagoras para encontrar la magnitud del vec¬ 
tor resultante. Se puede encontrar el angulo que forma 
el vector resultante respecto del eje x al usar una funcion 
trigonometrica adecuada. 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O Si o no: ^Cada una de las siguientes cantidades es un vec¬ 
tor? a)fuerza, b) temperatura, c) elvolumendeaguaenuna 
lata, cl) las calificaciones de un programa de television, e) la 
altura de un edificio, f) la velocidad de un automovil 
deportivo, g) la edad del Universo. 

2. Un libro se mueve una vez alrededor del perfmetro de una 
mesa con dimensiones 1.0 m X 2.0 m. Si el libro termina en 
su posicion inicial, ^cual es su desplazamiento? ^Cual es la dis- 
tancia recorrida? 

3. O La figura P3.3 muestra dos vectores, Dj y D 2 . £Cual de las 
posibilidades de la a) a la d) es el vector D 2 — 2D X , o e) no es 
ninguna de ellas? 



a) b) c) d) 

Figura P3.3 


4. O La herramienta de corte en un torno esta dada por dos 
desplazamientos, uno de 4 cm de magnitud y otro de 3 cm de 
magnitud, en cada una de las cinco situaciones de la a) a la 
e), diagramadas en la figura P3.4. Ordene estas situaciones de 
acuerdo con la magnitud del desplazamiento total de la herra¬ 
mienta, poniendo primero la situacion con la mayor magnitud 
resultante. Si el desplazamiento total es del mismo tarnano en 
dos situaciones, de a dichas letras igual disposition. 


/r 


a) 


b) 



Figura P3.4 


5. O Sea A la representation de un vector velocidad que apunta 
desde el origen en el segundo cuadrante. a) ;Su componente 
xes positiva, negativa o cero? b) ^Su componente y es positiva, 
negativa o cero? Sea B la representacion de un vector veloci- 
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dad que apunta desde el origen en el cuarto cuadrante. c) ^Su 
componente * es positiva, negativa o cero? d) ;Su componente 
y es positiva, negativa o cero? e) Considere el vector A + B. 
,;Que concluye acerca de los cuadrantes en los que puede o 
no estar? f) Ahora considere el vector B — A. iQue concluye 
acerca de los cuadrantes en los que puede o no estar? 

6. O i) ^Cual es la magnitud del vector ( 10i — 10k) m/s) 
a) 0, b) 10 m/s, c)-10 m/s, d) 10, e)-10, f) 14.1 m/s, 
g) indefinido. ii) ^Cual es la componente y de este vector? 
(Elija de entre las mismas respuestas.) 

7. OUn submarino se sumerge desde la superficie del agua en 
un angulo de 30° bajo la horizontal, siguiendo una trayecto- 
ria recta de 50 m de largo. £Por tanto, a que distancia esta 
el submarino de la superficie del agua? a) 50 m, b) sen 30°, 
c) cos 30°, d) tan 30°, e) (50 m)/sen 30°, f) (50 m)/cos 
30°, g) (50 m)/tan 30°, h) (50 m) sen 30°, i) (50 m)cos 
30°, j) (50 m)tan 30°, k) (sen 30°)/50 m, 1) (cos 30°)/50 m, 
m) (tan 30°)/50 m, n) 30 m, o) 0, p) ninguna de estas res¬ 
puestas. 

8. O i) ^Cual es la componente x del vector que se muestra en la 
figura P3.8? a) 1 cm, b) 2 cm, c) 3 cm, d) 4 cm, e) 6 cm, 
f) — 1 cm, g) —2 cm, h) —3 cm, i) —4 cm, j) —6 cm, 
k) ninguna de estas respuestas. ii) £Cual es la componente y 
de este vector? (Elija de entre las mismas respuestas.) 
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Figura P3.8 


9. O El vector A se encuentra en el piano xy. i) ^Sus dos compo- 
nentes seran negativas si se encuentra en cual (es) cuadrante (s) ? 
elija todo lo que aplique. a) el primer cuadrante, b) el 
segundo cuadrante, c) el tercer cuadrante, d) el cuarto 
cuadrante. ii) ([Hacia que orientation sus componentes ten- 
dran signos opuestos? Elija de entre las mismas posibilidades. 

10. Si el componente del vector A a lo largo de la direction del 
vector B es cero, ique puede concluir acerca de los dos vecto- 
res? 

11. ([La magnitud de un vector puede tener un valor negativo? 
Explique. 

12. ,-Es posible suniar una cantidad vectorial a una cantidad esca- 
lar? Explique. 


Problemas 


Section 3.1 Sistemas coordenados 

1. Las coordenadas polares de un punto son r = 5.50 m y 
0 = 240°. .[Cuales son las coordenadas cartesianas de este 
punto? 

2. Dos puntos en un piano tienen coordenadas polares (2.50 m, 
30.0°) y (3.80 m, 120.0°). Determine a) las coordenadas car¬ 
tesianas de estos puntos y b) la distancia entre ellos. 

3. Una mosca aterriza en la pared de una habitation. La es- 
quina inferior izquierda de la pared se selecciona como el 
origen de un sistema coordenado cartesiano bidimensional. 
Si la mosca se ubica en el punto que tiene coordenadas (2.00, 
1.00) m, a) ([A que distancia esta de la esquina de la habita¬ 
tion? b) ,[Cual es su position en coordenadas polares? 

4. Las coordenadas rectangulares de un punto estan dadas por 
(2, y), y sus coordenadas polares son ( r , 30°). Determine y 
y r. 

5. Sean (r, ff) las coordenadas polares del punto (x, y). Determine 
las coordenadas polares para los puntos a) ( — x, y), b) ( — 2x, 
—2 y) y c) (3x, — 3y). 

Section 3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

Section 3.3 Algunas propiedades de los vectores 

6. Un avion vuela desde el campo base al lago A, a 280 km de dis¬ 
tancia en la direction 20.0° al noreste. Despues de soltar sumi- 
nistros vuela al lago B, que esta a 190 km a 30.0° al noroeste del 
lago A. Determine graficamente la distancia y direction desde 
el lago B al campo base. 


7. Una topografa mide la distancia a traves de un rio recto con 
el siguiente metodo: partiendo clirectamente a traves de un 
arbol en la orilla opuesta, camina 100 m a lo largo del margen 
del rio para establecer una linea base. Luego observa hacia el 
arbol. El angulo de su linea base al arbol es de 35.0°. iQue tan 
ancho es el rio? 

8. Una fuerza Fj de 6.00 unidades de magnitud actua sobre un 
objeto en el origen en una direction 30.0° sobre el eje xpositi- 
vo. Una seguncla fuerza F 2 de 5.00 unidades de magnitud actua 
sobre el objeto en la direction del eje y positivo. Encuentre 
graficamente la magnitud y la direction de la fuerza resultante 
Ft + F 2 . 

9. Un patinador se desliza a lo largo de una trayectoria circular 
de 5.00 m de radio. Si realiza medio circulo, encuentre a) la 
magnitud del vector desplazamiento y b) que distancia ha 
patinado. c) ,[Cual es la magnitud del desplazamiento si patina 
alrededor de todo el circulo? 

10. Defina arbitrariamente el “vector instantaneo altura” de una 
persona como el vector desplazamiento desde el punto medio 
entre sus pies y lo alto de su cabeza. Realice una estimation del 
orden de magnitud del vector total altura de todas las personas 
en una ciudad de 100 000 habitantes a) a las 10 en punto de 
la mahana del martes y b) a las 5 en punto de la manana del 
sabado. Explique sus razonamientos. 

11. Cada uno de los vectores desplazamientos A y B que se 
muestran en la figura P3.ll tiene una magnitud de 3.00 m. 
Encuentre graficamente a) A + B, b) A — B, c) B — A y 
d) A — 2B. Reporte todos los angulos en sentido contrario de 
las manecillas del reloj desde el eje x positivo. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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12. • Tres desplazamientos son A = 200 m al sur, B = 250 m al 
oeste yC = 150 m a 30.0° al noreste. Construya un diagrama 
separado para cada una de las siguientes posibles formas de 
sumar estos vectores: R 1 = A + B + C; R 2 = B + C + A; 
R 3 = C + B + A. Explique que puede concluir al comparar 
los diagramas. 

13. Un carro de montana rusa se mueve 200 pies horizontalmente 
y luego se eleva 135 pies a un angulo de 30.0° sobre la horizon¬ 
tal. A continuation viaja 135 pies a un angulo de 40.0° hacia 
abajo. £Cual es su desplazamiento desde su punto de partida? 
Use tecnicas graficas. 

0 Un comprador que empuja un carrito a lo largo de una 
tienda se mueve 40.0 m por un pasillo, luego da una vuelta 
de 90.0° y se mueve 15.0 m. Luego da otra vuelta de 90.0° y se 
mueve 20.0 m. a) <;A que distancia esta el comprador de su 
posicion original? b) iQue angulo forma su desplazamiento 
total con su direccion original? Advierta que no se especifi- 
co si el comprador da vuelta a derecha o izquierda. Explique 
cuantas respuestas son posibles para los incisos a) y b) y de las 
posibles respuestas. 


21. Mientras explora una cueva, un espeleologo comienza en la 
entrada y se mueve las siguientes distancias. Va 75.0 m al norte, 
250 m al este, 125 m a un angulo de 30.0° al noreste y 150 m al 
sur. Encuentre su desplazamiento resultante desde la entrada 
de la cueva. 

22. Un mapa sugiere que Atlanta esta a 730 millas en una direc¬ 
cion de 5.00° al noreste desde Dallas. El mismo mapa muestra 
que Chicago esta a 560 millas en una direccion de 21.0° al 
noroeste desde Atlanta. Represente la Tierra como plana y use 
esta information para encontrar el desplazamiento de Dallas 
a Chicago. 

23. Un hombre que empuja una podadora por el suelo hace que 
experimente dos desplazamientos. El primero tiene una magni- 
tud de 150 cm y forma un angulo de 120° con el eje x positivo. 
El desplazamiento resultante tiene una magnitud de 140 cm y 
se dirige a un angulo de 35.0° con el eje x positivo. Encuentre 
la magnitud y direccion del segundo desplazamiento. 

24. Dados los vectores A = 2.00i + 6.00j y B = 3.00i — 2.00j, a) 
dibuje la suma vectorial C = A + B y la diferencia vectorial 
D = A — B. b) Calcule C y D, primero en terminos de vectores 
unitarios y luego en terminos de coordenadas polares, con 
angulos medidos respecto del eje +x. 

25. Considere los dos vectores A = 3i — 2j y B = — i — 4j. Calcule 
a) A + B, b) A — B, c) jA + B|, d) | A — B[, y e) las direcciones 
de A + B y A — B. 

26. Una pendiente de esquiar cubierta de nieve forma un angulo 
de 35.0° con la horizontal. Cuando un esquiador cae a plomo 
por la colina, una portion de nieve salpicada se proyecta a 
una posicion maxima de 5.00 m a 20.0° de la vertical en direc¬ 
cion arriba de la colina, como se muestra en la figura P3.26. 
Encuentre las componentes de su posicion maxima a) parale- 
la a la superficie y b) perpendicular a la superficie. 


Section 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 

15. Un vector tiene una componente x de —25.0 unidades y otra 
componente y de 40.0 unidades. Encuentre la magnitud y di¬ 
rection de este vector. 

16. Una persona camina 25.0° al noreste durante 3.10 km. ,;Que 
distancia tendria que caminar hacia el norte y hacia el este 
para llegar a la misma posicion? 

17. 0 Una minivan viaja recto al norte en el carril derecho de una 
autopista a 28.0 m/s. Un camper pasa a la minivan y luego 
cambia del carril izquierdo al derecho. Mientras lo hace, la 
trayectoria del camper sobre el camino es un desplazamiento 
recto a 8.50° al noreste. Para evitar chocar con la minivan, la 
distancia norte-sur entre la defensa trasera del camper y la de- 
fensa delantera de la minivan no deben disminuir. ,jE 1 camper 
puede conducirse para satisfacer este requisite? Explique su 
respuesta. 

18. Una chica que entrega periodicos cubre su ruta al viajar 3.00 
cuadras al oeste, 4.00 cuadras al norte y luego 6.00 cuadras al 
este. a) jiCual es su desplazamiento resultante? b) ,;Cual es la 
distancia total que recorre? 

19. Obtenga expresiones en forma de componentes para los vecto¬ 
res de posicion que tienen las siguientes coordenadas polares: 
a) 12.8 m, 150°, b) 3.30 cm, 60.0°, c) 22.0 pulg, 215°. 

20. Un vector desplazamiento que se encuentra en el piano xy 
tiene una magnitud de 50.0 m y se dirige en un angulo de 120° 
al eje x positivo. ^Cuales son las componentes rectangulares de 
este vector? 



Figura P3.26 


27. Una particula se somete a los siguientes desplazamientos con- 
secutivos: 3.50 m al sur, 8.20 m al noreste y 15.0 m al oeste. 
^Cual es el desplazamiento resultante? 

28. En un juego de futbol americano, un mariscal de campo toma 
el balon desde la linea de golpeo, corre hacia atras una dis¬ 
tancia de 10.0 yardas y luego corre de manera lateral paralelo 
a la linea de golpeo 15.0 yardas. En este punto, lanza un pase 
recto hacia adelante 50.0 yardas perpendicular a la linea de 
golpeo. ,;Cual es la magnitud del desplazamiento resultante 
del balon? 

29. Un golfista novato necesita tres golpes para meter la bola. 
Los desplazamientos sucesivos de la bola son: 4.00 m al norte, 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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2.00 m al noreste y 1.00 m a 30.0° al suroeste. Si parte del 
mismo punto inicial, <icual serfa el desplazamiento mas sencillo 
que un golfista experto necesitarfa para hacer el hoyo? 

30. El vector A tiene componentes x y y de —8.70 cm y 15.0 cm, 
respectivamente; el vector B tiene componentes x y y de 
13.2 cm y —6.60 cm, respectivamente. Si A — B + 3C = 0, 
jcuales son las componentes de C? 

31. La vista desde el helicoptero en la figura P3.31 muestra a dos 
personas jalando una mula terca. Encuentre a) la fuerza unica 
que es equivalente a las dos fuerzas que se muestran y b) la 
fuerza que una tercera persona tendria que ejercer sobre la 
mula para hacer la fuerza resultante igual a cero. Las fuerzas 
se miden en unidades de newtons (representada por N). 



Figura P3.31 


32. Use el metodo de componentes para sumar los vectores A y B 
<jue se muestran en la figura P3.11. Exprese la resultante A + 

B en notation de vector unitario. 

33. El vector B tiene componentes x, y y z de 4.00, 6.00 y 3.00 uni¬ 
dades, respectivamente. Calcule la magnitud de B y los angulos 
que B forma con los ejes coordenados. 

34. Considere los tres vectores desplazamiento A = (3i — 3j) m, 

B = (i — 4 j) m y C = ( — 2i + 5j) m. Use el metodo de 
componentes para determinar a) la magnitud y direccion 
del vector D = A + B + Cyb)la magnitud y direccion de 
E = -A - B + C. 

35. Dados los vectores desplazamiento A = (3i — 4j + 4k) m y 
B = (2 i + 3 j — 7 k) m, encuentre las magnitudes de los vec¬ 
tores a)C = A + Byb)D = 2A — B, y tambien exprese cada 
uno en terminos de sus componentes rectangulares. 

36. En la operation de ensamblado que se ilustra en la figura P3.36, 
un robot primero mueve un objeto en recta hacia arriba con 
esto tambien al este, alrededor de un arco que forma un cuarto 
de circulo de 4.80 cm de radio que se encuentra en un piano 
vertical este-oeste. Luego el robot mueve el objeto hacia arriba 
y al norte, a traves de un cuarto de circulo de 3.70 cm de radio 
que se encuentra en un piano vertical norte-sur. Encuentre a) 
la magnitud del desplazamiento total del objeto y b) el angulo 
que el desplazamiento total forma con la vertical. 

37. El vector A tiene componentes x, y y z de 8.00, 12.0 y —4.00 
unidades, respectivamente. a) Escriba una expresion vectorial 
para A en notacion de vector unitario. b) Obtenga una expre- 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 



sion en vectores unitarios para un vector B de un cuarto de 
longitud de A que apunte en la misma direccion que A. c) 
Obtenga una expresion en vectores unitarios para un vector C 
tres veces la longitud de A que apunte en la direccion opuesta 
a la direccion de A. 

38. Usted esta de pie sobre el suelo en el origen de un sis- 
tema coordenado. Un avion vuela sobre usted con velo- 
cidad constante paralela al eje <ya una altura fija de 7.60 
X 10 3 m. En el tiempo t = 0 el avion esta directamente 
arriba de usted de modo que el vector que va de usted a el 
es P 0 = (7.60 X 10 3 m) j. En t = 30.0 s, el vector de posicion 
que va de usted al avion es P 30 = (8.04 X 10 3 m) i + (7.60 X 
10 3 m) j. Determine la magnitud y orientation del vector de 
posicion del avion en t = 45.0 s. 

39. Una estacion de radar ubica un barco hundido en un intervalo 
de 17.3 km y orientation 136° en sentido de las manecillas 
del reloj desde el norte. Desde la misma estacion, un avion de 
rescate esta en un intervalo horizontal de 19.6 km. 153° en sen¬ 
tido de las manecillas del reloj desde el norte, con elevation 
de 2.20 km. a) Escriba el vector de posicion para el barco en 
relation con el avion, con i que representa el este, j el norte 
y k hacia arriba. b) iQue tan separados estan el avion y el 
barco? 

40. a) El vector E tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0° 
contra las manecillas el reloj desde el eje +x. Expreselo en 
notacion de vectores unitarios. b) El vector F tiene 17.0 cm 
de magnitud y se dirige 27.0° contra las manecillas del reloj 
desde el eje +y. Expreselo en notacion de vectores unitarios. 
c) El vector G tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0° en 
sentido de las manecillas del reloj desde el eje —y, Expreselo 
en notacion de vectores unitarios. 

41. El vector A tiene un componente xnegativo de 3.00 unidades 
de longitud y un componente y positivo de 2.00 unidades de 
longitud. a) Determine una expresion para A en notacion 
de vectores unitarios. b) Determine la magnitud y direccion de 
A. c) jQue vector B, cuando se surna a A, da un vector resul¬ 
tante sin componente xy una componente y negativa de 4.00 
unidades de longitud? 

42. Conforme pasa sobre la isla Gran Bahamas, el ojo de un hura- 
can se mueve en una direccion 60.0° al noroeste con una 
rapidez de 41.0 km/h. Tres horas despues el curso del huracan 
cambia siibitamente al norte y su rapidez baja a 25.0 km/h. 
jA que distancia de Gran Bahamas esta el ojo 4.50 h despues 
de que pasa sobre la isla? 

43. En la figura P3.43 se muestran tres vectores desplazamiento de 
una pelota de croquet, donde |A| = 20.0 unidades, |B| = 40.0 
unidades y |C| = 30.0 unidades. Encuentre a) el resultante en 

• = razonamiento cualitativo 
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notacion de vectores unitarios y b) la magnitud y direccion 
del desplazamiento resultante. 



44. 0 a) Con A = (6.00 i — 8.00 j) unidades, B = ( —8.00i + 3.00 
j) unidades yC = (26.0i + 19.0 j) unidades, determine ay b 
tal que a A + bQ + C. b) Un estudiante aprendio que una sola 
ecuacion no se puede resolver para determinar valores para 
mas de una incognita en ella. jComo podn'a explicarle que 
tanto a como b se pueden determinar a partir de la ecuacion 
que se uso en el inciso a)? 

0 l Todavia esta alu? En la figura P3.45, el segmento de linea 
representa una trayectoria desde el punto con vector de po¬ 
sition (5i + 3j) m al punto con posicion (16 i + 12 j) m. El 
punto A esta en dicha trayectoria, a una fraccion /del camino 
hacia el destino. a) Encuentre el vector de posicion del punto 
A en terminos de f. b) Evalue la expresion del inciso a) en el 
caso /= 0. Explique si el resultado es razonable. c) Evalue la 
expresion para/= 1. Explique si el resultado es razonable. 



Figura P3.45 El punto A esta a una fraccion/de la distancia 
desde el punto inicial (5, 3) al punto final (16, 12). 

Problemas adicionales 

46. El 1 de diciembre de 1955, Rosa Parks (1913-2005), un icono 
del inicio del movimiento de los derechos civiles, permane- 
cio sentada en su asiento de autobus cuando un hombre 
bianco la demando. La policia de Montgomery, Alabama, la 
arresto. El 5 de diciembre, los afroamericanos comenzaron 
a rechazar el uso de todos los autobuses de la ciudad. Bajo 
el liderazgo de la Montgomery Improvement Association, 
surgio de inmediato un eficiente sistema de transporte al¬ 
ternative, proporcionado por afroamericanos con aproxi- 
madamente 35 000 viajes por dia mediante voluntarios, taxis 
privados, uso compartido del automovil y de viajes. Los au¬ 
tobuses permanecieron vacfos hasta que se integraron bajo 
orden de la corte del 21 de diciembre de 1956. Al recoger 
a sus pasajeros, suponga que un conductor en el centra de 
Montgomery pasa por cuatro desplazamientos sucesivos re- 
presentados por la expresion 

( —6.30b)i - (4.00b cos 40°)i - (4.00b sen 40°) j 
+ (3.00b cos 50°) i - (3.00b sen 50°) j - (5.00b) j 
Aquf b representa una cuadra de la ciudad, una convenien- 
te unidad de distancia de tamano uniforme; i es este y j es 


norte. a) Dibuje un mapa de los desplazamientos sucesivos. b) 
<;Que distancia total recorrio? c) Calcule la magnitud y direc¬ 
cion de su desplazamiento total. La estructura logica de este 
problema y de muchos problemas en capftulos posteriores la 
sugirieron Alan van Heuvelen y David Maloney, American Jour¬ 
nal of Physics, 67(3) pp. 252-256, marzo de 1999. 

Dos vectores A y B tienen magnitudes exactamente iguales. 
Para que la magnitud de A + B sea 100 veces mayor que la 
magnitud de A — B, jcual debe ser el angulo entre ellos? 

Dos vectores A y B tienen magnitudes exactamente iguales. 
Para cjue la magnitud de A + B sea mayor que la magnitud de 
A — B por el factor n, £cual debe ser el angulo entre ellos? 

49. Un controlador de trafico aereo observa dos aeronaves en la 
pantalla de su radar. La primera esta a una altitud de 800 m, 
19.2 km de distancia horizontal y 25.0° al suroeste. La segunda 
esta a una altitud de 1 100 m, 17.6 km de distancia horizontal y 
20.0° al suroeste. ^Cual es la distancia entre las dos aeronaves? 
(Coloque el eje x al oeste, el eje y al sur y el eje z vertical.) 

50. El animal de peluche mas grande del mundo es una vibora de 
420 m de largo, construida por ninos noruegos. Suponga que 
la vibora se encuentra en un parque, como se muestra en la 
figura P3.50, y forma dos lados rectos de un angulo de 105°, 
con un lado de 240 m de largo. Olaf e Inge corren una com- 
petencia que inventan. Inge corre directamente desde la cola 
de la vibora a su cabeza, y Olaf parte del mismo lugar en el 
mismo momento pero corre a lo largo de la vibora. Si ambos 
ninos corren uniformemente a 12.0 km/h, ^cuanto tiempo 
antes que Olaf, Inge llega a la cabeza de la vibora? 



Figura P3.50 


51. Un barco transbordador lleva turistas entre tres islas. Navega 
de la primera isla a la segunda isla, a 4.76 km de distancia, en 
una direccion 37.0° al noreste. Luego navega de la segunda isla 
a la tercera en una direccion de 69.0° al noroeste. Por ultimo, 
regresa a la primera isla y navega en una direccion 28.0° al 
sureste. Calcule la distancia entre a) la segunda y tercera islas 
y b) la primera y tercera islas. 

52. Un vector esta dado por R = 2i + j + 3k. Encuentre a) las 
magnitudes de los componentes x, y y z, b) la magnitud de R 
y c) los angulos entre R y los ejes x, y y z. 

53. Un avion jet, que al inicio se mueve a 300 mi/h al este, siibi- 
tamente entra a una region donde el viento sopla a 100 mi/h 
hacia la direccion de 30.0° al noreste. ^Cuales son la nueva 
rapidez y direccion del avion en relation con el nivel de la 
tierra? 

0 Sea A = 60.0 cm a 270° medido desde la horizontal. Sea 
B = 80.0 cm a cierto angulo 9. a) Encuentre la magnitud de 
A + B como funcion de 9. b) De la respuesta del inciso a), 
^para que valor de 9 A + B toma su valor maximo? jCual es 
dicho valor maximo? c) A partir de la respuesta del inciso a), 
^para que valor de 9 |A| + |B| toma su valor minimo? ^Cual es 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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este valor mmimo? d) Sin referenda a la respuesta del inciso 
a), argumente si las respuestas a los incisos b) y c) tienen o no 
sentido. 

55. Despues de que una pelota rueda por el borde de una mesa 
horizontal en el tiempo t = 0, su velocidad como funcion del 
tiempo se conoce por 

v = 1.2 i m/s - 9.8tj m/s 2 

El desplazamiento de la bola al caer del borde de la mesa, 
mientras el intervalo de tiempo de 0.380 s durante el cual esta 
en vuelo, se proporciona por 

r 0.380 s 

Ar = v dt 

Para realizar la integral, puede usar el teorema del calculo 
(A + Bf(x)) dx = J' A dx + B j" f(x) dx 

Considere las unidades y los vectores unitarios como constan- 
tes, representados por Ay B. Haga la integration para calcular 
el desplazamiento de la pelota. 

56. 9 Encuentre la suma de estas cuatro fuerzas vectoriales: 
12.0 N a la derecha a 35.0° sobre la horizontal, 31.0 N a la iz- 
quierda a 55.0° arriba de la horizontal, 8.40 N a la izquierda a 
35.0° abajo de la horizontal y 24.0 N a la derecha a 55.0° abajo 
de la horizontal. Siga estos pasos. Como gufa haga un bos- 
quejo de esta situation, explique como puede sinrplificar los 
calculos al realizar una election particular para las direcciones 
de los ejes xy y. ^Cual es su election? Despues sume los vecto¬ 
res por el metodo de componentes. 

57. Una persona que sale a caminar sigue la trayectoria que se 
muestra en la figura P3.57. El viaje total consiste en cuatro 
trayectorias en linea recta. Al final de la caminata, ^cual es 
el desplazamiento resultante de la persona, medido desde el 
punto de partida? 


y 



58. 9 La position instantanea de un objeto se especifica por su 
vector de position r dirigido desde un origen fijo a la position 
del objeto, representado como particula. Suponga para cierto 
objeto que el vector de position es una funcion de tiempo 
dado por r = 4i + 3j — 2fk, donde resta en metros y t en 
segundos. Evalue dr/dt. ?Que representa respecto al objeto? 

59. 9 Long John Silver, un pirata, enterro su tesoro en una isla 
con cinco arboles, ubicados en los puntos (30.0 m, —20.0 
m), (60.0 m, 80.0 m), (-10 m, -10 m), (40.0 m, -30.0 m) 


y ( — 70.0 m, 60.0 nr), todos medidos en relation con algiin 
origen, como se muestra en la figura P3.59. La bitacora del 
barco indica comenzar en el arbol A y moverse hacia el arbol 
B, pero solo cubrir la nritad de la distancia entre Ay B. Luego 
moverse hacia el arbol C, cubrir un tercio de la distancia entre 
su ubicacion actual y C. A continuation debe moverse hacia el 
arbol D y cubrir un cuarto de la distancia entre donde esta y 
D. Por ultimo, moverse hacia el arbol E y cubrir un quinto de 
la distancia entre usted y E, detenerse y cavar. a) Suponga que 
determino correctamente el orden en que el pirata etiqueto 
los arboles como A, B, C, Dy E , como se muestra en la figura. 
,-Cuales son las coordenadas del punto donde esta enterrado 
su tesoro? b) iQue pasaria si?, ;Y si no sabe la forma en que 
el pirata marco los arboles? ?Que ocurrirfa con la respuesta si 
reordena los arboles, por ejemplo a 5(30 m, —20 m), A(60 m, 
80 m), £( —10 m,-10m), C(40 m, -30m)yZ)(-70 m,60m)? 
Establezca su razonamiento para mostrar que la respuesta no 
depende del orden en el que los arboles se marcaron. 



60. 9 Considere un juego en el que Aninos se colocan a distancias 
iguales alrededor de un tirculo. En el centra del rirculo hay 
una llanta de hule. Cada nino sostiene una cuerda unida a la 
llanta y, a una senal, jalan su cuerda. Todos los ninos ejercen 
fuerzas de la misma magnitud F. En el caso A = 2, es facil ver 
que la fuerza neta sobre la llanta sera cero porque los dos 
vectores fuerza dirigidos en sentidos opuestos suman cero. De 
igual modo, si A = 4, 6 o cualquier entero par, la fuerza resul¬ 
tante sobre la llanta debe ser cero porque las fuerzas ejercidas 
por cada par de ninos ubicados en posiciones opuestas se can- 
celaran. Cuando alrededor del tirculo hay un numero impar 
de ninos, no es tan obvio si la fuerza total sobre la llanta central 
sera cero. a) Calcule la fuerza neta sobre la llanta en el caso 
A = 3 al sumar las componentes de los ties vectores fuerza. 
Elija el eje x sobre una de las cuerdas. b) iQue pasaria si? Esta¬ 
blezca el razonamiento que determinant la fuerza neta para el 
caso general donde Aes cualquier entero, par o impar, mayor 
que uno. Proceda del modo siguiente. Suponga que la fuerza 
total no es cero. Luego debe apuntar en alguna direction par¬ 
ticular. Haga que cada nino se mueva una position en sentido de 
las manecillas del reloj. De una razon de que la fuerza total 
debe tener una direction girada en sentido de las manecillas del 
reloj por 360 °/N. No obstante argumente que la fuerza total 
debe ser la misma que antes. Explique que prueba la contra¬ 
diction acerca de la magnitud de la fuerza. Este problema ilus- 
tra una tecnica muy util de probar un resultado “por simetria”, 
al usar un poco de matematicas de teoiia de grupos. La situation 
particular en realidad se encuentra en fisica y quimica cuando 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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Capi'tulo 3 Vectores 


un arreglo de cargas electricas (iones) ejerce fuerzas electricas 
sobre un atomo en una posicion central en una molecula o 
en un cristal. 

61. Los vectores A y B tienen iguales magnitudes de 5.00. La suma 
de A y B es el vector 6.00 j . Determine el angulo entre A y B. 

62. Un paralelepipedo rectangular tiene dimensiones a, by ccomo 
se muestra en la figura P3.62. a) Obtenga una expresion vecto¬ 
rial para el vector de la cara diagonal R^. £Cual es la magnitud 
de este vector? b) Obtenga una expresion vectorial para el 
vector de cuerpo diagonal R 2 . Advierta que R, , ck y R 2 forman 
un triangulo rectangulo. Pruebe que la magnitud de R 2 es 

V7TFT7. 


Z 



Respuestas a preguntas rapidas 


3.1 Escalates: a), d), e). Ninguna de estas cantidades tiene una 
direccion. Vectores: b), c). Para estas cantidades, es necesaria 
la direccion para especificar completamente la cantidad. 

3.2 c). El resultante tiene su magnitud maxima A + B = 12 + 8 = 
20 unidades cuando el vector A se orienta en la misma direc¬ 
cion que el vector B. El vector resultante tiene su magnitud 
minima A — B = 12 — 8 = 4 unidades cuando el vector A se 
orienta en la direccion opuesta al vector B. 

3.3 b) y c). Para que sumen cero, los vectores deben apuntar en 
direcciones opuestas y tener la misma magnitud. 


3.4 b). Del teorema de Pitagoras, la magnitud de un vector siem- 
pre es mayor que el valor absoluto de cada componente, a 
menos que solo haya un componente distinto de cero, en cuyo 
caso la magnitud del vector es igual al valor absoluto de dicho 
componente. 

3.5 c). La magnitud de C es 5 unidades, la misma que la compo¬ 
nente z. La respuesta b) no es correcta porque la magnitud de 
cualquier vector siempre es un numero positivo, mientras que 
la componente y de B es negativa. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 











Expulsion de lava de una eruption volcanica. Advierta las trayectorias 
parabolicas de las brasas proyectadas al aire.Todos los proyectiles siguen 
una trayectoria parabolica en ausencia de resistencia del aire. (© Arndt/ 
Premium Stock/PictureQuest) 


4.1 Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 

4.2 Movimiento en dos dimensiones con aceleracion 
constante 

4.3 Movimiento de proyectil 

4.4 Particula en movimiento circular uniforme 

4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

4.6 Velocidad y aceleracion relativas 



Movimiento en dos dimensiones 


En este capitulo se explora la cinematica de una particula que se mueve en dos dimen- 

siones. Conocer lo basico del movimiento bidimensional permitira, en futuros capitu- 
los, examinar una diversidad de movimientos que van desde el movimiento de satelites 
en orbita al movimiento de electrones en un campo electrico uniforme. Primero se 
estudia, con detalle, la naturaleza vectorial de posicion, velocidad y aceleracion. A con¬ 
tinuation se considera el movimiento de proyectiles y el movimiento circular uniforme 
como casos especiales de movimiento en dos dimensiones. Tambien se discute el concepto 
del movimiento relativo, que muestra por que los observadores en diferentes marcos de 
referenda pueden medir posiciones y velocidades distintas para una particula conocida. 


4.1 Vectores de posicion, velocidad 
y aceleracion 

En el capitulo 2 se mostro que el movimiento de una particula a lo largo de una linea 
recta se conoce por completo si se conoce su posicion como funcion del tiempo. Ahora 
esta idea se amplia al movimiento bidimensional de una particula en el piano xy. Se co- 
mienza por describir la posicion de la particula mediante su vector de posicion r , que se 
dibuja desde el origen de algtin sistema coordenado a la posicion de la particula en el 
piano xy, como en la figura 4.1 (pagina 72). En el tiempo /„ la particula esta en el punto ®, 
descrito por el vector de posicion r,. En un tiempo posterior tj, esta en el punto ®, descri- 
to por su vector de posicion rj. La trayectoria de ® a ® no necesariamente es una linea 
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Capi'tulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


Vector desplazamiento ► 


Velocidad promedio ► 


y 



Figura 4.1 Una partfcula que 
se mueve en el piano xy se ubica 
con el vector de position r, que 
se dibuja desde el origen hasta la 
partfcula. El desplazamiento de 
la partfcula conforme se mueve 
de ® a (D en el intervalo de 
tiempo A / = tj— t, es igual al 
vector Ar = ?y— 


recta. Conforme la partfcula se mueve de ® a (D en el intervalo de tiempo A t = t, — sn 
vector de posicion cambia de r, a r ; . Como aprendio en el capi'tulo 2, el desplazamiento 
es tin vector, y el desplazamiento de la partfcula es la diferencia entre su posicion final y 
su posicion inicial. Ahora se define el vector desplazamiento Ar para una partfcula, vease 
la que se muestra en la figura 4.1, como la diferencia entre su vector de posicion final y 
su vector de posicion inicial: 

A? = ?/—?. (4-1) 

En la figura 4.1 se indica la direction de Ar. Como se ve en la figura, la magnitud de Ar es 
menor que la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria curva que sigue la partfcula. 

Como vio en el capi'tulo 2, con frecuencia es util cuantificar el movimiento al obtener 
la relation de un desplazamiento, dividido entre el intervalo de tiempo durante el que 
ocurre dicho desplazamiento, que proporciona la relation de cambio de posicion. La ci- 
nematica bidimensional (o tridimensional) es similar a la cinematica unidimensional, pero 
ahora se debe usar notation vectorial completa en lugar de signos positivos y negativos 
para indicar la direction del movimiento. 

La velocidad promedio v prom de una partfcula durante el intervalo de tiempo At se de¬ 
fine como el desplazamiento de la partfcula dividido entre el intervalo de tiempo: 


- = 
V pr om- 


(4.2) 


Al multiplicar o dividir una cantidad vectorial por una cantidad escalar positiva como Af 
solo cambia la magnitud del vector, no su direction. Puesto que el desplazamiento es una 
cantidad vectorial y el intervalo de tiempo es una cantidad escalar positiva, se concluye que 
la velocidad promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo de Ar. 

La velocidad promedio entre los puntos es independiente de la trayectoria', porque la velo¬ 
cidad promedio es proportional al desplazamiento, que solo depende de los vectores de 
posicion inicial y final y no de la trayectoria seguida. Al igual que el movimiento unidimen¬ 
sional, si una partfcula comienza su movimiento en algun punto y regresa a dicho punto 
a traves de cualquier trayectoria, su velocidad promedio es cero para este viaje, porque 
su desplazamiento es cero. Considere de nuevo a los jugadores de basquetbol en la can- 
cha de la figura 2.2 (pagina 21). En la ocasion anterior solo se considero su movimiento 
unidimensional de ida y vuelta entre las canastas. Sin embargo, en realidad, se mueven 
sobre una superficie bidimensional, y corren de ida y vuelta entre las canastas asf como 
de izquierda a derecha a traves del ancho de la cancha. Al iniciar desde una canasta, un 
jugador puede seguir una trayectoria bidimensional muy complicada. No obstante, hasta 
regresar a la canasta original, la velocidad promedio de un jugador es cero porque el 
desplazamiento del jugador para todo el viaje es cero. 

Considere de nuevo el movimiento de una partfcula entre dos puntos en el piano xy como 
se muestra en la figura 4.2. Conforme el intervalo de tiempo sobre el que se observa el mo- 


Figura 4.2 A medida que una partfcula se mueve entre 
dos puntos, su velocidad promedio esta en la direction del 
vector desplazamiento Ar. Una vez que el punto final de 
la trayectoria se mueve de (D a ®' a ®", el desplazamiento 
respectivo y los correspondientes intervalos de tiempo se 
vuelven mas y mas pequenos. En el lfmite, cuando el punto 
final se aproxima a A t tiende a cero y la direction de 
Ar tiende a la lfnea tangente a la curva en ®. Por 
definition, la velocidad instantanea en ® se dirige a lo 
largo de esta lfnea tangente. 








Seccion 4.1 


Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 


73 


vimiento se vuelve mas y mas pequeno (esto es, a medida que ® se mueve a ®' y despues a 
® ", y asf sucesivamente), la direccion del desplazamiento tiende a la lfnea tangente a la tra- 
yectoria en ®. La velocidad instantanea v se define como el lfmite de la velocidad promedio 
Ar/A t conforme A Z tiende a cero: 


_ Ar dr 

v = lim —— = — 

At->o A t dt 


(4.3) 


Esto es, la velocidad instantanea es igual a la derivada del vector de posicion respecto del 
tiempo. La direccion del vector velocidad instantanea en cualquier punto en la trayectoria 
de una particula es a lo largo de una linea tangente a la trayectoria en dicho punto y en 
la direccion del movimiento. 

La magnitud del vector velocidad instantanea v = | v| de una particula se llama rapidez 
de la particula, que es una cantidad escalar. 

Conforme una particula se mueve de un punto a otro a lo largo de cierta trayectoria, 
su vector velocidad instantanea cambia de v, en el tiempo Z ; a \j en el tiempo Zj. Conocer 
la velocidad en dichos puntos permite determinar la aceleracion promedio de la particula. 
La aceleracion promedio a prom de una particula se define como el cambio en su vector 
velocidad instantanea Av dividido por el intervalo de tiempo A Z durante el que ocurre 
dicho cambio: 


◄ Velocidad instantanea 


It 

1 

1 

Av 

“prom , , 

tf ti 

A z 


(4.4) 


Puesto que a prom es la relacion de una cantidad vectorial Av y una cantidad escalar positiva 
A Z, se concluye que la aceleracion promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo 
de Av. Como se indica en la figura 4.3, la direccion de Av se encuentra al sumar el vector 
—v, (el negativo de v,) al vector v, porque, por definicion, Av = v / — v,. 

Cuando la aceleracion promedio de una particula cambia en el transcurso de diferentes 
intervalos de tiempo, es util definir su aceleracion instantanea. La aceleracion instantanea 
a se define como el valor limite de la proporcion Av/Az conforme A Z tiende a cero: 


Av d\ 
a = lim — = — 

Ai—>0 A £ dt 


(4.5) 


En otras palabras, la aceleracion instantanea es igual a la derivada del vector velocidad 
respecto del tiempo. 

Cuando una particula acelera ocurren varios cambios. Primero, la magnitud del vector 
velocidad (la rapidez) puede cambiar con el tiempo como en movimiento en linea recta 
(unidimensional). Segundo, la direccion del vector velocidad puede cambiar con el tiempo 
incluso si su magnitud (rapidez) permanece constante como en movimiento bidimensional 
a lo largo de una trayectoria curva. Por ultimo, tanto la magnitud como la direccion del 
vector velocidad pueden cambiar simultaneamente. 



◄ Aceleracion promedio 


◄ Aceleracion instantanea 


PREVENCION DE RIESGOS 

0CULT0S4.1 

Suma vectorial 

Aunque la suma vectorial 
discutida en el capitulo 3 
involucra vectores 
desplazamiento, la suma vectorial 
se puede aplicar a cualquier 
tipo de cantidad vectorial. Por 
ejemplo, la figura 4.3 muestra la 
suma de vectores velocidad con 
el uso del enfoque grafico. 


Figura 4.3 Una particula se mueve de la posicion ® a la posicion ®. Su vector velocidad cambia de v, a 
Vy . Los diagramas vectoriales arriba a la derecha muestran dos formas de determinar el vector Av de las 
velocidades inicial y final. 
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Capi'tulo 4 


Movimiento en dos dimensiones 


Pregunta rapida 4.1 Considere los siguientes controles en un automovil: acelerador, 
freno, volante. j En esta lista cuales son los controles que provocan una aceleracion en el 
automovil? a) los tres controles, b) el acelerador y el freno, c) solo el freno, d) solo 
el acelerador. 


4.2 Movimiento en dos dimensiones 
con aceleracion constante 

En la seccion 2.5 se investigo el movimiento unidimensional de una particula bajo acelera¬ 
cion constante. All ora considere el movimiento bidimensional durante el cual la acele¬ 
racion de una particula permanece constante tan to en magnitud como en direccion. 
Como se vera, este enfoque es util para analizar algunos tipos comunes de movimiento. 

Antes de embarcarse en esta investigation, es necesario enfatizar un punto importan- 
te en cuanto al movimiento bidimensional. Imagine un disco de hockey de aire que se 
mueve en linea recta a lo largo de una superficie perfectamente a nivel y libre de friction 
de una mesa de hockey de aire. La figura 4.4a muestra un diagrama de movimiento desde 
arriba de este disco. Recuerde que en la seccion 2.4 se vinculo la aceleracion de un ob- 
jeto con una fuerza sobre el objeto. Puesto que no hay fuerzas sobre el disco en el piano 
horizontal, se mueve con velocidad constante en la direccion x. Aliora suponga que sopla 
sobre el disco cuando pasa por su position, con la fuerza de su soplido exactamente hacia 
la direccion y. Puesto que la fuerza de este soplido no tiene componente en la direccion x, 
no causa aceleracion en la direccion x. Solo una aceleracion momentanea en la direccion 
y, lo que imprime al disco una componente de velocidad y constante una vez que la fuer¬ 
za del soplido cesa. Despues de soplar sobre el disco, su componente de velocidad en la 
direccion x no cambia, como se muestra en la figura 4.4b. La idea general de este expe- 
rimento simple es que el movimiento en dos dimensiones se puede representar como dos 
movimientos independientes en cada una de las dos direcciones perpendiculares asociadas 
con los ejes xy y. Esto es: cualquier influencia en la direccion y no afecta el movimiento 
en la direccion * y viceversa. 

El vector de position para una particula que se mueve en el piano xy se puede escribir 

r = xi -f yj (4.6) 

donde x, y y r cambian con el tiempo a medida que la particula se mueve mientras los vec- 
tores unitarios i y j permanecen constantes. Si se conoce el vector de position, la velocidad 
de la particula se puede obtener a partir de las ecuaciones 4.3 y 4.6, que dan 


dr dx- dy „ 

v = — = —i + — j = tyi 


dt dt 


dt 


«vJ 


(4.7) 



Figura 4.4 a) Un disco se mueve a traves de una mesa de hockey de aire horizontal con velocidad 
constante en la direccion x. b) Despues de aplicar al disco un soplido en la direccion y, el disco gana 
una componente y de velocidad, pero la componente x no es afectada por la fuerza en la direccion 
perpendicular. Observe que los vectores rojos horizontales, que representan la componente x de la 
velocidad, tienen la misma longitud en ambas partes de la figura, lo que demuestra que el movimiento 
en dos dimensiones se puede modelar como dos movimientos independientes en direcciones 
perpendiculares. 













Section 4.2 


Movimiento en dos dimensiones con aceleracion constante 


75 


Puesto que la aceleracion a de la particula se supone constante en esta discusion, sus 
componentes a x y a y tambien son constantes. Por lo tanto, se le puede representar como 
una particula bajo aceleracion constante independiente en cada una de las dos direccio- 
nes y aplicar las ecuaciones de cinematica por separado a las componentes xy y del vector 
velocidad. A1 sustituir, de la ecuacion 2.13, v x/ = v xi + a x ty v } / = v yi + a y te n la ecuacion 4.7 
para determinar la velocidad final en cualquier tiempo t, se obtiene 

V/= (v xi + a x t) l + (v yi + Oyt )] = (w„-i + tyj) + («D + a y ])t 

Y f = v, + at (4.8) ^ Vector velocidad como 

funcion del tiempo 

Este resultado establece que la velocidad de una particula en algun tiempo t es igual a 
la suma vectorial de su velocidad inicial v, en el tiempo t = 0 y la velocidad adicional at 
adquirida en el tiempo t como resultado de aceleracion constante. La ecuacion 4.8 es la 
version vectorial de la ecuacion 2.13. 

De igual modo, de la ecuacion 2.16 se sabe que las coordenadas xy y de una particula 
que se mueve con aceleracion constante son 

*/ = x, + vj + \a x t 2 y f = y { + v yi t + \a y t 2 

A1 sustituir estas expresiones en la ecuacion 4.6 (y etiquetar el vector de position final 
rj) se obtiene 

?/= (*; + vj + ba x t 2 )i + (y t + v yi t + \a y t 2 ) j 
= (*d + I'd) + (^,i + v yl ])t + \{a x i + a y ])t 2 

r f = r, + v,t + \ at 2 (4.9) ^ Vector de position como 

funcion del tiempo 

que es la version vectorial de la ecuacion 2.16. La ecuacion 4.9 dice que el vector de posi¬ 
tion rj- de una particula es la suma vectorial de la position original r , , un desplazamiento 
v, t que surge de la velocidad inicial de la particula y un desplazamiento \ at~ que resulta 
de la aceleracion constante de la particula. 

En la figura 4.5 se muestran representaciones graficas de las ecuaciones 4.8 y 4.9. Las 
componentes de los vectores de position y velocidad tambien se ilustran en la figura. Note 
en la figura 4.5a que Vy por lo general no esta a lo largo de la direction de v, odea porque 
la correspondencia entre dichas cantidades es una expresion vectorial. Por la misma justi¬ 
fication, de la figura 4.5b, se ve que r j por lo general no esta a lo largo de la direction de 
v, o de a. Por ultimo, observe que \j y iy por lo comun no estan en la misma direction. 



Figura 4.5 Representaciones y componentes vectoriales de a) la velocidad y b) la position de una 
particula que se mueve con una aceleracion constante a. 
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Capi'tulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


EJEMPLO 4.1 


Movimiento en un piano 


Una partfcula parte del origen en / = 0 con una velocidad inicial que tiene una componente x de 20 m/s y otra componente 
y de —15 m/s. La partfcula se mueve en el piano xy solo con una componente x de aceleracion, dada por a x = 4.0 m/s 2 . 

A) Determine el vector velocidad total en cualquier tiempo. 


SOLUCION 


Conceptualizar Las componentes de la velocidad inicial dicen 
que la partfcula inicia su movimiento hacia la derecha y abajo. La 
componente x de velocidad comienza en 20 m/s y aumenta en 
4.0 m/s cada segundo. La componente y de velocidad nunca cam- 
bia de su valor inicial de —15 m/s. En la figura 4.6 se bosqueja un 
diagrama de movimiento de la situation. Puesto que la partfcula 
acelera en la direction + x, su componente de velocidad en esta 
direction aumenta y la trayectoria se curva como se muestra en 
el diagrama. Note que el espaciamiento entre imagenes sucesivas 
aumenta conforme pasa el tiempo, porque la rapidez aumenta. 

La colocation de los vectores aceleracion y velocidad en la figura 4.6 ayuda a conceptualizar aun mas la situation. 



Categorizar Puesto que la velocidad inicial tiene componentes en las direcciones xy y, este problema se clasifica como 
uno que supone una partfcula que se mueve en dos dimensiones. Dado que la partfcula solo tiene una componente x de 
aceleracion, se representa como una partfcula bajo aceleracion constante en la direction xy una partfcula bajo velocidad 
constante en la direction y. 

Analizar Para comenzar el analisis matematico, se hace v xi = 20 m/s, v yi = —15 m/s, a x = 4.0 m/s 2 y a y = 0. 

Aplique la ecuacion 4.8 para el vector velocidad: = v, + a t = {v xi + a x i) i + (v yi + a y t) j 

Sustituyavalores numericos: Vj= [20 m/s + (4.0m/s 2 )(]i + [ — 15 m/s + (0)t]j 

(1) v / = [(20 + 4.0t)i - 15] ] m/s 


Finalizar Note que la componente x de velocidad aumenta en el tiempo mientras la componente y permanece constante; 
este resultado es consistente con lo predicho. 


B) Calcule la velocidad y la rapidez de la partfcula en t = 5.0 s. 


SOLUCION 


Analizar 

Evalue el resultado de la ecuacion (1) en t= 5.0 s: \ f = [(20 + 4.0(5.0))i — 15j ] m/s = (40i — 15j)m/s 


Determine el angulo dque forma con el eje len t = 5.0 s: 



—15 m/s\ 
40 m/s / 


- 21 ° 


Evalue la rapidez de la partfcula como la magnitud de vy v, — |v/ = \/v x j~ + v y f = \/(40) 2 + (—15) 2 m/s = 43 m/s 

Finalizar El signo negativo para el angulo 0 indica que el vector velocidad se dirige a un angulo de 21° abajo del eje x 
positivo. Note que, si se calcula v, a partir de las componentes x y y de v, , se encuentra que r.y > v r ;Lsto es consistente con 
la prediction? 


C) Determine las coordenadas x y y de la partfcula en cualquier tiempo t y su vector de position en este tiempo. 

SOLUCION 
Analizar 

Aplique las componentes de la ecuacion 4.9 con x ; = y t = 0 en t = 0: Xj = v x ,t + \a x t 2 = 

y f =v yi t= (-15 1) 


(20 1 + 2.0 1 2 ) m 
m 
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Exprese el vector de posicion de la partfcula en cualquier tiempo t: r. = xp + yyj = [ (20/ + 2.0 1 1 2 ) i — 15/j ] m 

Finalizar Considere ahora un caso lfmite para valores muy grandes de t. 


lYsi...? ;Que ocurriria si se espera un tiempo considerable 
y despues se observa el movimiento de la partfcula? jComo 
describirfa el movimiento de la partfcula para valores con¬ 
siderables de tiempo? 

Respuesta A1 observar la figura 4.6 es claro que la trayecto- 
ria de la partfcula se curva hacia el eje x. No hay razon para 
suponer que esta tendencia cambiara, lo que sugiere que 
la trayectoria se volvera mas y mas paralela al eje x confor- 


me crezca el tiempo. En terminos matematicos, la ecuacion 
1) muestra que la componente y de velocidad permanece 
constante mientras la componente x crece linealmente con 
t. Por lo tanto, cuando t es muy grande, la componente x 
de velocidad sera mucho mayor que la componente y, lo 
que sugiere que el vector velocidad se volvera cada vez mas 
paralelo al eje x. Tanto zpcoino jycontinua creciendo con el 
tiempo, aunque Xj crece mucho mas rapido. 


4.3 Movimiento de proyectil 

Quien haya observado una pelota de beisbol en movimiento observo movimiento de pro¬ 
yectil. La bola se mueve en una trayectoria curva y regresa al suelo. El movimiento de 
proyectil de un objeto es simple de analizar a partir de dos suposiciones: 1) la aceleracion 
de cafda libre es constante en el intervalo de movimiento y se dirige hacia abajo 1 * y 2) el 
efecto de la resistencia del aire es despreciable.' Con estas suposiciones, se encuentra que 
la trayectoria de un proyectil siempre es una parabola, como se muestra en la figura 4.7. A 
lo largo de este capitulo se usan estas suposiciones. 

La expresion para el vector de posicion del proyectil como funcion del tiempo se sigue 
directamente de la ecuacion 4.9, con a = g: 

?/ = ?, + v,f + Igf (4.10) 



Figura 4.7 Trayectoria parabolica de un proyectil que sale del origen con velocidad v f . El vector 
velocidad v cambia con el tiempo tanto en magnitud como en direccion. Este cambio es el resultado 
de la aceleracion en la direccion y negativa. La componente x de velocidad permanece constante en el 
tiempo porque no hay aceleracion a lo largo de la direccion horizontal. La componente y de velocidad 
es cero en el pico de la trayectoria. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S4.2 

Aceleracion en el punto mas alto 

Como se discutio en la 
prevencion de riesgos ocultos 
2.8, muchas personas afirman 
que la aceleracion de un 
proyectil en el punto mas alto 
de su trayectoria es cero. Este 
error surge de la confusion 
entre velocidad vertical cero y 
aceleracion cero. Si el proyectil 
experimentara aceleracion 
cero en el punto mas alto, 
su velocidad en dicho punto 
no cambiarfa; sucederfa que, 
jdesde ese momento el proyectil 
se moverfa horizontalmente con 
rapidez constante! Sin embargo, 
esto no ocurre, porque la 
aceleracion no es cero en parte 
alguna de la trayectoria. 


1 Esta suposicion es razonable en tanto el alcance del movimiento sea pequeno en comparacion con el 
radio de la Tierra (6.4 X 10 6 m). En efecto, esto equivale a suponer que la Tierra es plana en el intervalo 
considerado del movimiento. 

2 Dicha suposicion, por lo general, no estajustificada, en especial a velocidades altas. Ademas, cualquier giro 

impartido a un proyectil, como el que se aplica cuando un pitcher lanza una bola curva, origina algunos 

efectos muy interesantes asociados con fuerzas aerodinamicas, que se discutiran en el capitulo 14. 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 



Un soldador perfora hoyos en una 
pesada viga de construction con 
un soplete. Las chispas generadas 
en el proceso siguen trayectorias 
parabolicas. 


y 



Figura 4.8 Vector de posicion iy 
de un proyectil lanzado desde el 
origen, cuya velocidad inicial en 
el origen es v,. El vector \-t seria el 
desplazamiento del proyectil si no 
hubiera gravedad, y el vector \ g£ 2 
es su desplazamiento vertical de 
una trayectoria recta debido a su 
aceleracion gravitacional 
descendente. 


y 



Figura 4.9 Proyectil lanzado 
sobre una superficie plana 
desde el origen en = 0 con una 
velocidad inicial v r La altura 
maxima del proyectil es h y el 
alcance horizontal es R En ®, 
el maximo de la trayectoria, la 
partfcula tiene coordenadas 
(R/2, h). 


donde las componentes xy y de la velocidad inicial del proyecdl son: 

v xi = V, cos 9, v yi = v, sen 9, (4.11) 

La expresion en la ecuacion 4.10 se grafica en la figura 4.8, para un proyectil lanzado desde 
el origen, de modo que r, = 0. La posicion final de una partfcula se considera como la su¬ 
perposition de su posicion inicial r ,, el termino v, /, que es su desplazamiento si no hubiese 
aceleracion presente; y el termino I 2 que surge de su aceleracion debida a la gravedad. 
En otras palabras, si no hubiera aceleracion gravitacional, la partfcula continuarfa movien- 
dose a lo largo de una ruta recta en la direction v r En consecuencia, la distancia vertical 
Ig t l desde la que “cae” la partfcula en lfnea recta, es la misma distancia desde la que caerfa 
un objeto que se deja caer desde el reposo durante el mismo intervalo de tiempo. 

En la section 4.2 se establecio que el movimiento en dos dimensiones con aceleracion 
constante se puede analizar como una combination de dos movimientos independientes 
en las direcciones xy y, con aceleraciones a, y a y . El movimiento de proyectiles tambien 
se maneja de esta forma, con aceleracion cero en la direction xy una aceleracion constan¬ 
te en la direction y, a y = —g. Por lo tanto, cuando se analice el movimiento de un proyectil, 
debe representarlo como la sobreposicion de dos movimientos: 1) movimiento de una 
particula bajo velocidad constante en la direction horizontal y 2) movimiento de una par- 
ticula bajo aceleracion constante (caida libre) en la direction vertical. Las componentes 
horizontal y vertical del movimiento de un proyectil son completamente independien¬ 
tes una de otra y se manejan por separado, con el tiempo t como la variable comun para 
ambas componentes. 


Pregunta rapida 4.2 i) A medida que un proyectil lanzado hacia arriba se mueve en su 
trayectoria parabolica (como en la figura 4.8), jen que punto a lo largo de su trayecto¬ 
ria los vectores velocidad y aceleracion del proyectil son mutuamente perpendiculares? 
a) en ninguna parte, b) en el punto mas alto, c) en el punto de lanzamiento. ii) Con 
las mismas opciones, <;en que punto son paralelos los vectores velocidad y aceleracion del 
proyectil? 


Alcance horizontal y altura maxima de un proyectil 

Considere que un proyectil es lanzado desde el origen en t t = 0 con una componente 
Vp positiva, como se muestra en la figura 4.9, y regresa al mismo nivel horizontal. Dos 
puntos son de especial interes para analizar: el punto maximo ®, que tiene coordenadas 
cartesianas (R/2, h), y el punto ®, que tiene coordenadas ( It, 0). La distancia R se llama 
alcance horizontal del proyectil, y la distancia h es su altura maxima. Encuentre h y R mate- 
maticamente a partir de v„ 0, y g. 

Se puede determinar h al notar que, en el maximo, u,® = 0. Debido a esto, se puede 
usar la componente y de la ecuacion 4.8 para determinar el tiempo f@ en que el proyectil 
alcanza el pico: 

v yi + a y t 
Vj sen 9, - gt @ 

Vj sen di 
g 

Al sustituir esta expresion para en la componente y de la ecuacion 4.9 y sustituir 
y ~ y® con h- se obtiene una expresion para h en terminos de la magnitud y direction del 
vector velocidad inicial: 



h = (vi sen 9/) ■ 


v : sen 9, 


Vi sen 9, Y 
g 


h = 


v f sen 2 9, 

?g 


(4.12) 


El alcance Re s la posicion horizontal del proyectil en el tiempo que es el doble del tiem¬ 
po en el que alcanza su maximo, esto es, un tiempo = 2i®. Al usar la componente x 
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Figura 4.10 Un proyectil lanzado sobre una superficie plana desde el origen con una rapidez inicial de 
50 m/s en varios angulos de proyeccion. Note que valores complementarios de 0 resultan en el mismo 
valor de R (alcance del proyectil). 


de la ecuacion 4.9, note que v„ = v x ® = v t cos 6, y establezca x® = flen t= 2 %, se en- 
cuentra que 

R = v xi t® = (v, cos 0)2% 

2Vj sen 6j 2v) sen 6, cos 6, 

= [Vi cos 0) ---= --- 


A1 aplicar la identidad sen 20 
en la forma mas compacta 


2 sen 6 cos 6 (vease el apendice B.4) se puede escribir R 


R = 


v) sen 2 6, 
g 


(4.13) 


El valor maximo de R a pardr de la ecuacion 4.13 es A’ tn . ix = vf /g. Este resultado tiene 
sentido porque el valor maximo de sen 2 0, es 1, lo que ocurre cuando 20, = 90°. Debido 
a esto, Res un maximo cuando 0, = 45°. 

La figura 4.10 ilustra varias trayectorias para un proyectil que tiene una rapidez inicial 
dada, pero se lanza a diferentes angulos. Como puede ver, el alcance es maximo para 
0, = 45°. Ademas, para cualquier 6 , distinto de 45°, se alcanza un punto con coordenadas 
cartesianas (R, 0) al usar cualesquier valores complementarios de (),, como 75° y 15°. Desde 
luego, la altura maxima y el tiempo de vuelo para uno de estos valores de 0, son diferentes 
a causa de la altura maxima y el tiempo de vuelo para el valor complementario. 


PREVENCION DE RIESG0S 
0CULT0S4.3 

Las ecuaciones de altura y alcance 

La ecuacion 4.13 es util para 
calcular R solo para una 
trayectoria simetrica, como se 
muestra en la figura 4.10. Si 
la trayectoria no es simetrica, 
no aplique esta ecuacion. Las 
expresiones generales conocidas 
por las ecuaciones 4.8 y 4.9 son 
los resultados mas importantes 
porque proporcionan las 
componentes de position y 
velocidad de cualquier particula 
que se mueve en 
dos dimensiones en cualquier 
tiempo t. 


Pregunta rapida 4.3 Ordene los angulos de lanzamiento para las cinco trayectorias 
de la figura 4.10 respecto al tiempo de vuelo, desde el tiempo de vuelo mas corto al mas 
largo. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Movimiento de proyectil 


Cuando resuelva problemas de movimiento de proyectil, se sugiere el siguiente plantea- 
miento: 


1. Conceptualizar. Piense en lo que ocurre fisicamente en el problema. Establezca la repre¬ 
sentation mental al imaginar el movimiento del proyectil a lo largo de su trayectoria. 

2. Categorizar. Confirme que el problema supone una particula en caida libre y que la resis- 
tencia del aire es despreciable. Seleccione un sistema coordenado con x en la direction 
horizontal y y en la direction vertical. 

3. Analizar. Si se conoce el vector velocidad inicial, descompongalo en componentes x 
y y. Trate el movimiento horizontal y movimiento vertical de manera independiente. 
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Movimiento en dos dimensiones 


Analice el movimiento horizontal del proyectil como una particula bajo velocidad cons- 
tante. Examine el movimiento vertical del proyectil como una particula bajo aceleracion 
constante. 

4. Finalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe para ver si sus respuestas 
son consistentes con las representaciones mentales y graficas y que sus resultados son 
realistas. 


EJEMPLO 4.2 


Salto de longitud 


Un atleta que participa en salto de longitud (figura 4.11) deja el suelo a un 
angulo de 20.0° sobre la horizontal y con una rapidez de 11.0 m/s. 


A) iQue distancia salta en la direction horizontal? 

SOLUCION 

Conceptualizar Los brazos y piernas de un atleta de salto de longitud se 
mueven en una forma compleja, pero este movimiento se ignorara. El mo¬ 
vimiento del atleta se conceptualiza como equivalente al de un proyectil 
simple. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de movimien¬ 
to de proyectil. Puesto que se conocen la rapidez inicial y el angulo de 
lanzamiento, y ya que la altura final es la misma que la altura inicial, se 
confirma que el problema satisface las condiciones para aplicar las ecua- 
ciones 4.12 y 4.13. Este planteamiento es la forma mas directa de analizar 
este problema, aunque los metodos generates descritos siempre daran la 
respuesta correcta. 



Figura 4.11 (Ejemplo 4.2) Mike Powell, actual 
poseedor del record mundial de salto de longitud 
de 8.95 m. 


Analizar 

Aplique la ecuacion 4.13 para encontrar el alcance del sal- 
tador: 


R = 


vf sen 26, 


g 


(11.0 m/s) 2 sen 2(20.0°) 
9.80 m/s 2 


7.94 m 


B) ;Cual es la altura maxima que alcanza? 

SOLUCION 

Analizar 

Encuentre la altura maxima alcanzada mediante la ecua¬ 
cion 4.12: 


vf sen 2 0; (11.0 m/s) 2 (sen 20.0°) 2 

2 g ~ 2(9.80 m/s 2 ) 


0.722 m 


Finalizar Encuentre las respuestas a los incisos A) y B) con el uso del metodo general. Los resultados deben concordar. 
Tratar al atleta como particula es una simplification. No obstante, los valores obtenidos son consistentes con la experiencia 
en los deportes. Un sistema complicado, como el del atleta en salto de longitud, se puede representar como una particula 
y aun asi obtener resultados razonables. 


EJEMPLO 4.3 


Tiro que da en el objetivo en cada ocasion 


En una popular demostracion, se dispara un proyectil a un objetivo en tal forma que el proyectil sale del canon al misrno 
tiempo que el objetivo se suelta del reposo. Demuestre que, si el canon se apunta inicialmente al objetivo fijo, el proyectil 
golpea al objetivo que cae como se muestra en la figura 4.12a. 


SOLUCION 

Conceptualizar Se forman conceptos del problema al estudiar la figura 4.12a. Note que el problema no pide valores nu- 
mericos. El resultado esperado debe involucrar un argumento algebraico. 


Mike Powell/Allsport/Getty Images 
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Figura 4.12 (Ejemplo 4.3) a) Fotografia estroboscopica de la demostracion proyectil-objetivo. Si el canon se 
apunta directamente al objetivo y se dispara en el mismo instante cuando el objetivo comienza a caer, el proyectil 
golpeara el objetivo. Advierta que la velocidad del proyectil (flechas rojas) cambia en direccion y magnitud, 
mientras su aceleracion descendente (flechas violetas) permanece constante. b) Diagrama esquematico de la 
demostracion proyectil-objetivo. 


Categorizar Porque ambos objetos solo estan subordinados a la gravedad, este problema se clasifica como uno que supone 
dos objetos en cafda libre, el bianco en movimiento en una dimension y el proyectil que se mueve en dos. 

Analizar El objetivo T se representa como una particula bajo aceleracion constante en una dimension. La figura 4.12b 
muestra que la coordenada y inicial y ;[ del objetivo es x T tan 0 j y su velocidad inicial es cero. Cae con aceleracion a y = — g. 
El proyectil P se representa como una particula bajo aceleracion constante en la direccion y y una particula bajo velocidad 
constante en la direccion x. 


Escriba una expresion para la coordenada 1) j>r = J>;t + (0)£ — \gt l = x T tan d, — \gt z 
y del objetivo en cualquier momento des¬ 
pues de liberarse y observe que su velocidad 
inicial es cero: 


Escriba una expresion para la coordenada y 2) y P = y iP + v yir t — | gt 2 = 0 + (v iP sen 0)t - \gt 2 = (v iP sen 0;)t - \gt 2 
del proyectil en cualquier momento: 

Escriba una expresion para la coordenada x x P = x iP + v xiF t = 0 + (u iP cos 9)t = (v iP cos d,)f 

del proyectil en cualquier momento: 


Resuelva esta expresion para el tiempo como 
funcion de la posicion horizontal del proyec¬ 
til: 


t, = 


x P 


Tt iP COS dj 


Sustituya esta expresion en la ecuacion 2): 3) y P = (tt,,. sen 0,)\ -——— ] — kgt 2 = x P tan 0, — \gt : 

\ v s cos dj) 


Compare las ecuaciones 1) y 3). Se ve que, cuando las coordenadas x del proyectil y el objetivo son las mismas (esto es, 
cuando % = x P ), sus coordenadas y conocidas por las ecuaciones 1) y 3) son las mismas y resulta una colision. 


Finalizar Note que una colision solo resulta cuando v iP sen 6, ^ Vgd/2, donde d es la elevacion inicial del objetivo arriba 
del suelo. Si rq> sen 0 I es menor que este valor, el proyectil golpea el suelo antes de alcanzar el objetivo. 


EJEMPLO 4.4 


;Vaya brazo! 


Una piedra es lanzada hacia arriba desde lo alto de un edificio, a un angulo de 30.0° con la horizontal, y con una rapidez 
inicial de 20.0 m/s, como se muestra en la figura 4.13. La altura del edificio es de 45.0 m. 


A) ;Cuanlo tarda la piedra en llegar al suelo? 
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Capi'tulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


SOLUCION v, = 20.0 m/s 

V 1 

Conceptualizar Estudie la figura 4.13, en la que se indican la 
trayectoria y varios parametros del movimiento de la piedra. 

Categorizar Este problema se clasifica como un proble- 
ma de movimiento de proyectil. La piedra se modela como 
una particula bajo aceleracion constante en la direccion y 
y una particula bajo velocidad constante en la direccion x. 

Analizar Se tiene la information x, = y, = 0, jj = —45.0 m, 
a y = —g y v, = 20.0 m/s (el valor numerico de yj es negativo 
porque se eligio lo alto del edificio como el origen). 


Encuentre las componentes x y y initiates de velocidad de la 
piedra: 

Exprese la position vertical de la piedra a partir de la compo- 
nente vertical de la ecuacion 4.9: 

Sustituya valores numericos: 

Resuelva la ecuacion cuadratica para t t = 4.22 s 

B) ;Cual es la rapidez de la piedra justo antes de golpear el suelo? 

SOLUCION 

Use la componente y de la ecuacion 4.8 con t = 4.22 s v y j = v yi + a y t 

para obtener la componente y de la velocidad de la 
piedra justo antes de golpear el suelo: 

Sustituya valores numericos: v y f = 10.0 m/s + ( — 9.80 m/s 2 )(4.22 s) = —31.3 m/s 

Use esta componente con la componente horizontal Vj = \fv x j + v y j = x/( 17.3 m/s) 2 + ( — 31.3 m/s) 2 = 35.8 m/s 
v xf = v xi = 17.3 m/s para encontrar la rapidez de la 
piedra en t = 4.22 s: 

Finalizar ;Es razonable que la componente y de la velocidad final sea negativa? ;Es razonable que la rapidez final sea mayor 
que la rapidez inicial de 20.0 m/s? 

lY si...? /Que sucederia si un viento horizontal sopla en la misma direccion en la que se lanza la piedra y hace que esta 
tenga una componente de aceleracion horizontal a x = 0.500 m/s 2 ? ;Cu;il inciso de este ejemplo, A) o B), tendra una res- 
puesta diferente? 

Respuesta Recuerde que los movimientos en las direcciones x y y son independientes. Por lo tan to, el viento horizontal no 
puede afectar el movimiento vertical. El movimiento vertical determina el tiempo del proyectil en el aire, asi que la respuesta 
al inciso A) no cambia. El viento hace que la componente de velocidad horizontal aumente con el tiempo, de modo que la 
rapidez final sera mayor en el inciso B). Al tomar a x = 0.500 m/s 2 , se encuentra v x j = 19.4 m/s y v f = 36.9 m/s. 


( 0 , 0)1 

M 


ft = 30.0° 


45.0 m 


Figura 4.13 (Ejemplo 4.4) 
Una piedra es lanzada desde 
lo alto de un edificio. 


v xl = Vj cos dj = (20.0 m/s)cos 30.0° = 17.3 m/s 
v yi = Vi sen 9, = (20.0 m/s)sen 30.0° = 10.0 m/s 
Jj = Ji + v yi t+ \a y t 2 


— 45.0 m = 0 + (10.0 m/s )t + j(—9.80 m/s 2 )i 2 


E1EMPLO 4.5 


El final del salto con esquies 


Una esquiadora deja la rampa y se desliza en la direccion horizontal con una rapidez de 25.0 m/s, como se muestra en la 
figura 4.14. El piano de aterrizaje bajo ella cae con una pendiente de 35.0°. ;l)bndc aterrizara en el piano? 


SOLUCION 

Conceptualizar Este problema permite formar ideas a partir de los recuerdos de las competencias de esqui en los juegos 
olhnpicos de invierno. Se estima que la esquiadora esta en el aire durante alrededor de 4 s y recorre una distancia horizontal 
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de casi 100 m. Se espera que el valor de d, la distancia recorrida a lo largo 
del piano, sea del mismo orden de magnitud. 

Categorizar El problema se clasifica como el de una partfcula en movi¬ 
miento de proyectil. 

Analizar Es conveniente seleccionar el comienzo del salto como el ori- 
gen. Las componentes de velocidad inicial son v„ — 25.0 m/s y v yi = 0. 

Del triangulo rectangulo de la figura 4.14, se ve que las coordenadas x 
y y de la esquiadora en el punto de aterrizaje se conocen mediante Xy = 
d cos 35.0° yyf— ~d sen 35.0°. 

Figura 4.14 (Ejemplo 4.5) Una saltadora deja la 
rampa con movimiento en direction horizontal. 



Exprese las coordenadas de la saltadora como funcion del 
tiempo: 


1) Xy = v x ,t = (25.0 m/s) t 

2) yj= Vyjt + \a y f = —1(9.80 m/s 2 ) f 


Sustituya los valores Xj y }y en el punto de aterrizaje: 


3) d cos 35.0° = (25.0 m/s) t 

4) -dsen 35.0° = -|(9.80 m/s 2 )i 2 


Resuelva la ecuacion 3) para t y sustituya el resultado en la 
ecuacion 4): 


— d sen 35.0° 


—1(9.80 m/s 2 ) 


d cos 35.0° V 
25.0 m/s ) 


Resuelva para d\ d = 109 m 

Evalue las coordenadas xy y del punto en el que aterriza la Xy = d cos 35.0° = (109 m)cos 35.0° = 89.3 m 

esquiadora: 

yj= —d sen 35.0°= — (109 m)sen 35.0° = —62.5 m 

Finalizar Compare estos resultados con las expectativas. Se esperaba que la distancia horizontal estuviera en el orden de 
100 m, y el resultado de 89.3 m de hecho esta en este orden de magnitud. Puede ser util calcular el intervalo de tiempo que 
la esquiadora esta en el aire y compararlo con la estimation de aproximadamente 4 s. 


lYsi...? Suponga que todo en este ejemplo es igual, ex- 
cepto que la rampa se curva de modo que la esquiadora se 
proyecta hacia arriba en un angulo desde el extremo de la 
pista. ^Este diseho es mejor en terminos de maximizar 
la longitud del salto? 

Respuesta Si la velocidad inicial dene una componente 
hacia arriba, la esquiadora estara en el aire mas tiempo y, 
debido a esto, debera viajar mas. Sin embargo, inclinar el 
vector velocidad inicial hacia arriba reducira la componente 
horizontal de la velocidad inicial. En consecuencia, angular 
hacia arriba el extremo de la pista a un angulo mas prolonga- 
do en realidad puede reducir la distancia. Considere el caso 
extremo: jla esquiadora se proyecta a 90° con la horizontal 
y simplemente va arriba y abajo en el extremo de la pista! 
Este argumento sugiere que debe haber un angulo optimo 
entre 0° y 90° que represente un equilibrio entre hacer el 
tiempo de vuelo mas largo y la componente de velocidad 
horizontal mas pequeha. 

Encuentre matemadcamente este angulo optimo. Las 
ecuaciones de la 1) a la 4) se modidcan de la forma siguien- 


te, si supone que la esquiadora se proyecta a un angulo 0 
respecto a la horizontal sobre un piano de aterrizaje con 
pendiente con un angulo arbitrario dr. 

1) y 3) —> Xy = (w, cos 0)t = d cos <fi 

2) y 4) —> y f = (vj sen ff)t — \ gt 2 = — d sen </> 

A1 eliminar el tiempo t entre estas ecuaciones y aplicando 
derivation para maximizar d en terminos de 6, se llega (des¬ 
pues de varias etapas; vease el problema 62) a la siguiente 
ecuacion para el angulo 6 que da el valor maximo de d: 

4 > 

0 = 45° - | 

Para el angulo de pendiente en la figura 4.14, </> = 35.0°; 
esta ecuacion resulta en un angulo de lanzamiento optimo 
de <j) = 27.5°. Para un angulo de pendiente de cf> = 0°, que 
representa un piano horizontal, esta ecuacion da un angulo 
de lanzamiento optimo de 6 = 45°, como se esperaria (vease 
la figura 4.10). 
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Capi'tulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S4.4 

Aceleracion de una partfcula 
en movimiento circular uniforme 

Recuerde que en fisica la 
aceleracion se define como un 
cambio en la velocidad, no un 
cambio en la rapidez (contrario a 
la interpretation cotidiana). En 
el movimiento circular, el vector 
velocidad cambia en direction, 
de modo que de hecho hay una 
aceleracion. 


4.4 Partfcula en movimiento 
circular uniforme 

La figura 4.15a muestra un automovil que se mueve en una trayectoria circular con rapidez 
constante v. Tal movimiento, llamado movimiento circular uniforme, ocurre en rnuchas 
situaciones. Puesto que ocurre con tanta frecuencia, este tipo de movimiento se reconoce 
como un modelo de analisis llamado particula en movimiento circular uniforme. En esta 
seccion se analiza dicho modelo. 

Con frecuencia sorprende a los estudiantes encontrar que aun cuando un objeto se 
mueva con rapidez constante en una trayectoria circular, todavia tiene una aceleracion. 

Para ver por que, considere la ecuacion que define la aceleracion, a = dx/dt (ecuacion 
4.5). Note que la aceleracion depende del cambio en la velocidad. Puesto que la velocidad 
es una cantidad vectorial, una aceleracion puede ocurrir en dos formas, como se mencio- 
no en la seccion 4.1: por un cambio en la magnitud de la velocidad y por un cambio en 
la direccion de la velocidad. La ultima situation ocurre para un objeto que se mueve con 
rapidez constante en una trayectoria circular. El vector velocidad siempre es tangente a la 
trayectoria del objeto y perpendicular al radio de la trayectoria circular. 

Ahora se muestra que el vector aceleracion en movimiento circular uniforme siempre 
es perpendicular a la trayectoria y siempre apunta hacia el centro del tirculo. Si eso no 
fuera cierto, habrfa una componente de la aceleracion paralela a la trayectoria y, debido a 
eso, paralela al vector velocidad. Tal componente de aceleracion conduciria a un cambio 
en la rapidez de la particula a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, esta situation es 
inconsistente con la configuration de la situation: la particula se mueve con rapidez cons¬ 
tante a lo largo de la trayectoria. En consecuencia, para movimiento circular uniforme, el 
vector aceleracion solo puede tener una componente perpendicular a la trayectoria, que 
es hacia el centro del tirculo. 

Ahora encuentre la magnitud de la aceleracion de la particula. Considere el diagrama 
de los vectores de position y velocidad de la figura 4.15b. La figura tambien muestra el 
vector que representa el cambio en position Ar para un intervalo de tiempo arbitrario. La 
particula sigue una trayectoria circular de radio r, de la que se muestra una parte mediante 
la curva discontinua. La particula esta en ® en el tiempo l, y su velocidad en dicho tiempo 
es v,; esta en ® a algun tiempo ulterior lj y su velocidad en dicho tiempo es v, . Suponga 
tambien que v, y Xj difieren solo en direccion; sus magnitudes son las mismas (esto es, 
Vf = Vj= v porque es movimiento circular uniforme). 

En la figura 4.15c, los vectores velocidad de la figura 4.15b se volvieron a dibujar en 
un solo origen. El vector Av conecta las puntas de los vectores, que representa la suma 
vectorial vy = v, + Av. En las figuras 4.15b y 4.15c se identifican los triangulos que ayudan 
a analizar el movimiento. El angulo Ad entre los dos vectores de position de la figura 
4.15b es el mismo que el angulo entre los vectores velocidad en la figura 4.15c, porque el 
vector velocidad v siempre es perpendicular al vector de position r . Por lo tanto, los dos 
triangulos son similares. (Dos triangulos son similares si el angulo entre cualquiera de 
los dos lados es el mismo para ambos triangulos y si la relation de las longitudes de dichos 
lados es la misma.) Ahora se puede escribir una correspondencia entre las longitudes de 
los lados para los dos triangulos de las figuras 4.15b y 4.15c: 

|Av| _ |Ar| 
v r 


Figura 4.15 a) Un automovil que se mueve en 
una trayectoria circular con rapidez constante 
experimenta movimiento circular uniforme, 
b) Conforme una particula se mueve de ® a 
(D, su vector velocidad cambia de v* aVj. c) 
Construction para determinar la direccion del 
cambio en velocidad Ay, que es hacia el centro 
del circulo para Ar pequenos. 
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donde v = v, = tyv r= r ( = rj. Esta ecuacion se resuelve para |Av| y la expresion obtenida 
se sustituye en la ecuacion 4.4, a prom = Av/A t, para dar la magnitud de la aceleracion pro- 
medio sobre el intervalo de tiempo para que la particula se mueva de ® a ®: 

, _ jAv| _ v |Ar| 

|aprom| “ ]A J ~ r ~a7 


Ahora considere que los puntos ® y ® en la figura 4.15b se hacen extremadamente 
cercanos entre si. Conforme ® y ® se aproximan uno a otro, A t tiende a cero, |Ar| se 
aproxima a la distancia recorrida por la particula a lo largo de la trayectoria circular y la 
relacion Ar | /'A/ se aproxima a la rapidez v. Ademas, la aceleracion promedio se convierte 
en la aceleracion instantanea en el punto ®. Por tanto, en el limite A t—> 0, la magnitud 
de la aceleracion es 



(4.14) 


Una aceleracion de esta naturaleza se llama aceleracion centripeta (centripeta significa 
hacia el centra). El subindice en el simbolo de aceleracion recuerda que la aceleracion es 
centripeta. 

En muchas situaciones es conveniente describir el movimiento de una particula que se 
mueve con rapidez constante en un circulo de radio r en terminos del periodo T, que 
se define como el intervalo de tiempo requerido para una revolution completa de la par¬ 
ticula. En el intervalo de tiempo T, la particula se mueve una distancia de 2 nr, que es igual 
a la circunferencia de la trayectoria circular de la particula. En consecuencia, puesto que 
su rapidez es igual a la circunferencia de la trayectoria circular dividida entre el periodo, 
o v = 2 nr/ T, se sigue que 



(4.15) 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S4.5 

La aceleracion centripeta no es 
constante 

A1 deducir la magnitud del 
vector aceleracion centripeta 
se encontro que es constante 
para el movimiento circular 
uniforme, pero el vector 
aceleracion centripeta no es 
constante. Siempre apunta hacia 
el centra del circulo, pero 
continuamente cambia de 
direction conforme el objeto 
se mueve alrededor de la 
trayectoria circular. 

◄ Aceleracion centripeta 


◄ Periodo de movimiento 
circular 


Pregunta rapida 4.4 Una particula se mueve en una trayectoria circular de radio r con 
rapidez v. Luego aumenta su rapidez a 2v mientras viaja a lo largo de la misma trayectoria 
circular, i) ti’.n que factor cambio la aceleracion centripeta de la particula (elija una)? 
a) 0.25, b) 0.5, c) 2, d) 4, e) imposible de determinar. ii) De las mismas opciones, 
<:en que factor cambio el periodo de la particula? 


EJEMPLO 4.6 


Aceleracion centripeta de la Tierra 


iCual es la aceleracion centripeta de la Tierra a medida que se mueve en su orbita alrededor del Sol? 

SOLUCION 

Conceptualizar Piense en una imagen mental de la Tierra en una orbita circular alrededor del Sol. La Tierra se represen- 
tara como una particula y su orbita se aproximara como circular (en realidad es ligeramente eliptica, como se explicara en 
el capitulo 13). 

Categorizar El paso de formar ideas permite clasificar este problema como el de una particula en movimiento circular 
uniforme. 

Analizar No se conoce la rapidez orbital de la Tierra para sustituirla en la ecuacion 4.14. Sin embargo, con ayuda de la 
ecuacion 4.15, se da nueva forma a la ecuacion 4.14 en terminos del periodo de la orbita de la Tierra, que se sabe es un ano, 
y el radio de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, que es 1.496 X 10 11 m. 

v~ 

Combine las ecuaciones 4.14 y 4.15: a = — = „ 

7 c r r T 2 

4tt 2 (1.496 X 10 11 m) / 1 ano 

Sustituya valores numericos: a, =-;--s- -z— 

(1 ano)" V 3.156 X 10 7 s 

Finalizar Esta aceleracion es mucho mas pequena que la aceleracion en caida fibre sobre la superficie de la Tierra. Una 
cosa importante aprendida aqui es la tecnica para sustituir la rapidez v en la ecuacion 4.14 en terminos del periodo T del 
movimiento. 


5.93 X 1(T 3 m/s 2 


277t\ 2 

T ) 4ir 2 r 
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Capi'tulo 4 


Movimiento en dos dimensiones 


4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

Considere el movimiento de una particula a lo largo de una trayectoria curva uniforme, 
donde la velocidad cambia tanto en direction como en magnitud, como se describe en la 
figura 4.16. En esta situation, el vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria; sin 
embargo, el vector aceleracion a esta a cierto angulo con la trayectoria. En cada uno de los 
tres puntos ®, (D y © en la figura 4.16, se dibujaron tirculos discontinues que representan 
la curvatura de la trayectoria real en cada punto. El radio de los tirculos es igual al radio 
de curvatura de la trayectoria en cada punto. 

Conforme la partfcula se mueve a lo largo de la trayectoria curva en la figura 4.16, la 
direction del vector aceleracion total a cambia de punto a punto. En cualquier instante, 
este vector se puede descomponer en dos componentes respecto a un origen en el centro 
del circulo discontinuo correspondiente a dicho instante: una componente radial a r a lo 
largo del radio del circulo y una componente tangencial a, perpendicular a este radio. El 
vector aceleracion total a se puede escribir como la suma vectorial de las componentes 
de los vectores: 


Aceleracion total ► 


Aceleracion tangencial ► 


a = a,. + a, 


(4.16) 


La componente de aceleracion tangencial causa un cambio en la rapidez v de la particula. 

Esta componente es paralela a la velocidad instantanea y su magnitud se conoce por 


a 


t 


dv 

dt 


(4.17) 


La componente de aceleracion radial surge de un cambio en direction del vector velocidad 

y se proporciona por 

T ! 2 

Aceleracion radial ► a,= ~a c = - (4.18) 

donde res el radio de curvatura de la trayectoria en el punto en cuestion. La componente 
radial de la aceleracion se reconoce como la aceleracion centripeta discutida en la section 
4.4. El signo negativo en la ecuacion 4.18 indica que la direction de la aceleracion cen¬ 
tripeta es hacia el centro del circulo que representa el radio de curvatura. La direction 
es opuesta a la del vector unitario radial r, que siempre apunta alejandose del origen en 
el centro del circulo. 

Puesto que a, y a, son vectores componentes perpendiculares de a, se sigue que la mag¬ 
nitud de a es a = Va r 2 + «, 2 . En una rapidez conocida, a, es grande cuando el radio de 
curvatura es pequeno (como en los puntos ® y ® de la figura 4.16) y pequena cuando res 
grande (en el punto ©). La direction de a es en la misma direction que v (si v aumenta) 
u opuesta a v (si v disminuye). 



Figura 4.16 El movimiento de una particula a lo largo de una trayectoria curva arbitraria que se 
encuentra en el piano xy. Si el vector velocidad v (siempre tangente a la trayectoria) cambia en direction 
y magnitud, las componentes de la aceleracion a son una componente tangencial a t y otra componente 
radial a,. 
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En el movimiento circular uniforme, v es constante, a, = 0 y la aceleracion siempre 
es completamente radial, como se describe en la seccion 4.4. En otras palabras, el movi¬ 
miento circular uniforme es un caso especial de movimiento a lo largo de una trayectoria 
curva general. Ademas, si la direction de v no cambia, no existe aceleracion radial y el 
movimiento es en una dimension (en este caso, a r = 0, pero a, puede no ser cero.) 


Pregunta rapida 4.5 Una partfcula se mueve a lo largo de una trayectoria y su rapidez 
aumenta con el tiempo. i) ;En cual de los siguientes casos sus vectores aceleracion y ve¬ 
locidad son paralelos? a) cuando la trayectoria es circular, b) cuando la trayectoria es 
recta, c) cuando la trayectoria es una parabola, d) nunca. ii) De las mismas opciones, 
jen cual caso sus vectores aceleracion y velocidad son perpendiculares en cualquier parte 
de la trayectoria? 


EJEMPLO 4.7 


En la cumbre 


Un automovil muestra una aceleracion constante de 0.300 m/s 2 
paralela a la autopista. El automovil pasa sobre una elevation en el 
camino tal que lo alto de la elevation tiene forma de tirculo con 
500 m de radio. En el momento en que el automovil esta en lo alto 
de la elevation, su vector velocidad es horizontal y tiene un mag- 
nitud de 6.00 m/s. ;Cualcs son la magnitud y direction del vector 
aceleracion total para el automovil en este instante? 


SOLUCION 

Conceptualizar Forme ideas de la situation con la figura 4.17a y 
cualquier experiencia que haya tenido al conducir sobre elevacio- 
nes en el camino. 


Categorizar Puesto que el automovil que acelera se mueve a lo 
largo de una trayectoria curva, este problema se clasifica como 
uno que involucra una partfcula que experimenta aceleraciones 
tangential y radial. Se reconoce que es un problema de sustitucion 
relativamente simple. 


a t = 0.300 m/s 2 



a) 


a, 


a , 

b) 

Figura 4.17 (Ejemplo 4.7) a) Un automovil pasa sobre 
una elevacion que tiene forma de circulo. b) El vector 
aceleracion total a es la suma de los vectores aceleracion 
tangencial y radial a,ya r 



La aceleracion radial esta dada por la ecuacion 4.18, con v = 6.00 m/s y r = 500 m. El vector aceleracion radial se dirige 
recto hacia abajo y el vector aceleracion tangencial tiene magnitud de 0.300 m/s 2 y es horizontal. 


Evalue la aceleracion radial: 


y 2 (6.00 m/s) 2 

r 500 m 


-0.072 0 m/s 2 


Encuentre la magnitud de a: 


Encuentre el angulo (j) (vease la figura 4.17b) entre a y la 
horizontal: 


Va r 2 + a? = \/( — 0.072 0 m/s 2 ) 2 + (0.300 m/s 2 ) 2 
= 0.309 m/s 2 


4> = tan 


-0.072 0 m/s 2 \ 
0.300 m/s 2 / 


-13.5° 


4.6 Velocidad y aceleracion relativas 

En esta seccion se describe como se relacionan las observaciones realizadas por diferen- 
tes observadores en distintos marcos de referenda. Un marco de referenda se describe 
mediante un sistema coordenado cartesiano para el cual un observador esta en reposo en 
relation con el origen. 
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B 

i 

A 

i 

P 

1 

-5 

0 

+5 


a) 




A 

P 




-5 

0 

+5 

B 


P 

1 

1 

1 

0 

+5 

+10 


b) 


*A 


X A 


X B 


Figura4.18 Diferentes 
observadores realizan distintas 
mediciones. a) El observador A se 
ubica en el origen y el observador 
B esta en una posicion de —5. 
Ambos observadores miden la 
posicion de una partfcula en P. b) 
Si ambos observadores se ven ellos 
mismos en el origen de su propio 
sistema coordenado, no estaran 
de acuerdo con el valor de la 
posicion de la partacula en P. 



Figura 4.19 Dos observadoras 
miden la rapidez de un hombre 
que camina sobre una banda 
transportadora. La mujer que 
esta de pie sobre la banda ve al 
hombre moverse con una rapidez 
mas lenta que la mujer que lo 
observa desde una posicion fija. 


Transformacion de ► 
velocidad galileana 


Establezca conceptos de una situacion modelo en la que habra distintas observaciones 
para diferentes observadores. Considere a los dos observadores Ay B a lo largo de la recta 
numerica de la figura 4.18a. El observador A se ubica en el origen de un eje x A unidimen¬ 
sional, mientras que el observador B esta en la posicion x A = —5. La variable de posicion se 
indica como x A porque el observador A esta en el origen de este eje. Ambos observadores 
miden la posicion del punto P, que se ubica en x A = +5. Suponga que el observador B de¬ 
cide que el se ubica en el origen de un eje x E como en la figura 4.18b. Advierta que los dos 
observadores discrepan acerca del valor de la posicion del punto P. El observador A afirma 
que el punto P se ubica en una posicion con un valor de +5, mientras que el observador 
B afirma que se ubica en una posicion con un valor de +10. Ambos observadores estan en 
lo correcto, aun cuando hagan diferentes mediciones. Sus observaciones difieren porque 
realizan las mediciones desde diferentes marcos de referenda. 

Imagine ahora que el observador B en la figura 4.18b se mueve hacia la derecha a lo 
largo del eje x B . Ahora las dos mediciones son incluso mas diferentes. El observador A 
afirma que el punto Ppermanece en reposo en una posicion con un valor de +5, mientras 
que el observador B afirma que la posicion de P cambia continuamente con el tiempo, 
jque incluso lo pasa a el y se mueve mas alia de donde el esta! De nuevo, ambos observa¬ 
dores estan en lo correcto, y la diferencia en sus observaciones surge de sus diferentes 
marcos de referencia. 

Este fenomeno se explora aun mas al considerar dos observadoras que rniran a un 
hombre caminar sobre una banda transportadora en un aeropuerto en la figura 4.19. La 
mujer que esta de pie en la banda transportadora ve que el hombre anda con una rapidez 
normal. La mujer que observa desde una posicion fija ve al hombre moverse con una 
rapidez mayor, porque la rapidez de la banda transportadora se combina con su rapidez 
al andar. Ambas observadoras miran al mismo hombre y llegan a diferentes valores para 
su rapidez. Ambas estan en lo correcto; la diferencia en sus observaciones resulta de la 
velocidad relativa de sus marcos de referencia. 

En una situacion mas general, considere una partfcula ubicada en el punto P de 
la figura 4.20. Imagine que el movimiento de esta partfcula lo describen dos obser¬ 
vadores, A en un marco de referencia S A fijo en relacion con la Tierra y un segundo 
B en un marco de referencia 5 B que se mueve hacia la derecha en relacion con 5 A (y 
debido a eso en relacion con la Tierra) con una velocidad constante v BA . En esta dis- 
cusion de velocidad relativa, se usa una notation de doble subfndice: el primer sub- 
fndice representa lo que se observa y el segundo representa quien realiza la observation. 
En consecuencia, la notation v BA significa la velocidad del observador B (y el marco unido 
5a) rnedido por el observador A. Con esta notation, el observador B mide a A como si 
estuviera en movimiento hacia la izquierda con una velocidad = — v BA . Para propositos 
de esta discusion, coloque a cada observador en su respectivo origen. 

El tiempo t = 0 se define como el instante en que los orfgenes de los dos marcos de 
referencia coinciden en el espacio. Por lo tanto, en el tiempo t, los orfgenes de los marcos 
de referencia estaran separados una distancia v EA l. La posicion P de la partfcula en relacion 
con el observador A se marca con el vector de posicion r PA y en relacion con el observador 
B con el vector de posicion r PB , ambos en el tiempo t. A partir de la figura 4.20 se ve que 
los vectores r PA y r PB se relacionan mutuamente a partir de la expresion 

? PA = ? PB + v BA t (4.19) 

Al derivar la ecuacion 4.19 respecto del tiempo, y notar que v BA es constante, se ob- 
tiene 

dr PA dr PE 

-~ =-f v RA 

dt dt 

«fa = u PB + v BA (4.20) 

donde u PA es la velocidad de la partfcula en Pmedida por el observador A y u PB es su ve¬ 
locidad medida por B. (El sfmbolo u se usa para velocidad de partfcula en lugar de v, que 
se usa para velocidad relativa de dos marcos de referencia.) Las ecuaciones 4.19 y 4.20 se 
conocen como ecuaciones de transformacion galileanas. Relacionan la posicion y veloci- 
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dad de una partfcula segun las miden los observadores en movimiento relativo. Advierta 
el patron de los subfndices en la ecuacion 4.20. Cuando se suman velocidades relativas, 
los subfndices internos (B) son lo mismos y los exteriores (P, A) igualan los subindices de 
la velocidad en el lado izquierdo de la ecuacion. 

Aunque los observadores en dos marcos miden diferentes velocidades para la particula, 
miden la misma aceleracion cuando v BA es constante. Se puede verificar que, al tomar la 
derivada en el tiempo de la ecuacion 4.20, 


du p A du p B 

dt dt 


^BA 

dt 


Puesto que v BA es constante, d\ BA /dt = 0. Por tanto, se concluye que a PA = a PB porque 
a PA = du PA /dty a PB = du PB /dt. Esto es, la aceleracion de la particula medida por un obser- 
vador en un marco de referencia es la misma que la medida por cualquier otro observador 
que se mueva con velocidad constante en relacion con el primer marco. 



Figura 4.20 Una partfcula 
ubicada en P es descrita por dos 
observadores, uno en el marco de 
referencia fija S A y el otro en el 
marco que se mueve hacia la 
derecha con una velocidad cons¬ 
tante v BA . El vector r PA es el vector 
de posicion de la partfcula en rela¬ 
cion con S A y r PB es su vector de 
posicion en relacion con ,S B . 


EJEMPLO 4.8 


Un bote que cruza un rio 


Un bote que cruza un rio ancho se mueve con una 
rapidez de 10.0 km/h en relacion con el agua. El agua 
en el rio tiene una rapidez uniforme de 5.00 km/h 
hacia el este en relacion con la Tierra. 

A) Si el bote se dirige hacia el norte, determine la velo¬ 
cidad del bote en relacion con un observador que esta 
de pie en cualquier orilla. 

SOLUCION 

Conceptualizar Imagine que se mueve a traves de un 
rio mientras lo empuja la corriente. No sera capaz de 
moverse directamente a traves del rio, sino que termi- 
nara corriente abajo, como muestra la figura 4.21a. 

Categorizar Debido a las velocidades independientes 
de usted y el rio, es posible clasificar este problema 
como uno que involucra velocidades relativas. 



a) b) 


Figura 4.21 (Ejemplo 4.8) a) Un bote se dirige directamente a traves de un 
rio y termina corriente abajo. b) Para moverse directamente a traves del rio, 
el bote debe dirigirse corriente arriba. 


Analizar Se conoce v br , la velocidad del bote en relacion con el rio, y v rE la velocidad del rio en relacion con la Tierra. Lo que 
se debe encontrar es v bE , la velocidad del bote respecto de la Tierra. La relacion entre estas tres cantidades es v bE = v br + v rE . 
Los terminos en la ecuacion se deben manipular como cantidades vectoriales; los vectores se muestran en la figura 4.21. 
La cantidad v br es hacia el norte; v rE es hacia el este; y la suma vectorial de los dos, v bE , esta a un angulo 6 como se define 
en la figura 4.21a. 


Encuentre la rapidez del bote en relacion con la Wh E = V" iy, r 2 + v rE 2 = V(10.0 km/h) 2 + (5.00 km/h) 2 

Tierra mediante el teorema de Pitaeroras: . 

8 = 11.2 km/h 


Encuentre la direccion de v bE : 


6 = tan 1 




26.6° 


Finalizar El bote se mueve con una rapidez de 11.2 km/h en la direccion 26.6° noreste en relacion con la Tierra. Note 
que la rapidez de 11.2 km/h es mas rapida que la rapidez del bote de 10.0 km/h. La velocidad de la corriente se suma a la 
suya para darle una mayor rapidez. Observe en la figura 4.21a que su velocidad resultante esta a un angulo con la direccion 
recta a traves del rio, asf que terminara corriente abajo, como se predijo. 

B) Si el bote viaja con la misma rapidez de 10.0 km/h en relacion con el rio y debe viajar al norte, como se muestra en la 
figura 4.21b, ;hacia donde se debe dirigir? 
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SOLUCION 

Conceptualizar/categorizar Esta pregunta es una extension del inciso A), asi que ya se tienen ideas y ya se clasifico el 
problema. Una caracterfstica nueva de la formation de conceptos es que ahora el bote se debe dirigir corriente arriba para 
ir recto a traves del rio. 


Analizar Ahora el analisis involucra el nuevo triangulo que se muestra en la figura 4.21b. Como en el inciso A), se conoce 
v rE y la magnitud del vector v br y se quiere que v bE se dirija a traves del rio. Note la diferencia entre el triangulo de la figura 
4.21a y el de la figura 4.21b: la hipotenusa de la figura 4.21b ya no es v bE . 

Aplique el teorema de Pitagoras para hallar v bE : n bK = Vty, 2 — v rE 2 = \/(10.0 km/h) 2 — (5.00 km/h) 2 = 8.66 km/h 


Encuentre la direction en la que se dirige el 
bote: 




30.0° 


Finalizar El bote se debe dirigir corriente arriba de modo que viaje directamente hacia el norte a traves del rio. Para la 
situation que se conoce, el bote debe dirigirse 30.0° al noroeste. Para corrientes mas rapidas, el bote se debe dirigir corriente 
arriba en angulos mayores. 

lYsi...? Considere que los dos botes de los incisos A) y B) compiten al cruzar el rio. ;Cual bote llega primero a la orilla 
opuesta? 

Respuesta En el inciso A), la velocidad de 10 km/h se dirige directamente a traves del rio. En el inciso B), la velocidad que 
se dirige a traves del rio tiene una magnitud de solo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del inciso A) tiene una componente 
de velocidad mayor directamente a traves del rio y llega primero. 


Resumen 

DEFINICIONES 


El vector desplazamiento Ar para una particula es la diferencia 
entre su vector de position final y su vector de position initial: 

AF=r/-r ; (4.1) 


La velocidad promedio de una particula durante el intervalo de 
tiempo A / se define como el desplazamiento de la particula divi- 
dido entre el intervalo de tiempo: 


= A? 

Vprom= A t 


(4.2) 


La velocidad instantanea de una particula se define como el limi- 
te de la velocidad promedio conforme At tiende a cero: 


_ „ Ar dr 

v = lim —— = — 
Ai—>o A t dt 


(4.3) 


La aceleracion promedio de una particula se 
define como el cambio en su vector velocidad 
instantanea dividido entre el intervalo de tiem¬ 
po At durante el que ocurre dicho cambio: 


v /‘ 


‘‘prom 




Av 
A t 


= “TT (4-4) 


La aceleracion instantanea de una particula se 
define como el valor limite de la aceleracion 
promedio conforme At tiende a cero: 


_> „ Av d\ 

a = lim—— = — 
A ;—>0 At dt 


(4.5) 


El movimiento de proyectil es una clase de movimiento en dos dimensiones bajo aceleracion constante, donde a x = 0 y 
a , = ~g. 

Una particula que se rntieve en un circulo de radio r con rapidez constante v es un movimiento circular uniforme. 
Para tal particula, el periodo de su movimiento es 


T = 


2 Trr 


(4.15) 
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CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


Si una particula se mueve con aceleracion constante a y tiene velocidad v ; y posicion r, en t = 0, sus vectores velocidad y 
de posicion en algun tiempo posterior t. son 

v / =v, + at (4.8) 

rj = r, + v, t + ^at * 1 2 3 (4.9) 

Para movimiento en dos dimensiones en el piano xy bajo aceleracion constante, cada una de estas expresiones vec- 
toriales es equivalente a dos expresiones componentes: una para el movimiento en la direccion x y otra para el movi¬ 
miento en la direccion y. 


Es util pensar en el movimiento de proyectil en termi- 
nos de una combination de dos modelos de analisis: 1) 
la particula bajo modelo de velocidad constante en la 
direccion xy 2) el modelo de particula bajo aceleracion 
constante en la direccion vertical con una aceleracion 
descendente de magnitud g= 9.80 m/s 2 . 


Una particula en movimiento circular uniforme experi- 
menta una aceleracion radial a puesto que la direccion 
de v cambia en el tiempo. Esta aceleracion se llama 
aceleracion centripeta y su direccion siempre es hacia el 
centro del circulo. 



Si una particula se mueve a lo largo de una trayectoria 
curva en tal forma que tanto la magnitud como la direc¬ 
cion de v cambian en el tiempo, la particula tiene un 
vector aceleracion que se puede describir mediante dos 
vectores componentes: 1) una componente del vector 
radial a, que causa el cambio en direccion de v y 2) una 
componente del vector tangencial a, que causa el cam¬ 
bio en la magnitud de v. La magnitud de a r es v 2 /r y la 
magnitud de a, es | dv/ dt |. 


La velocidad u ,, A de una particula medida en un marco 
de referenda fijo .S A se puede relacionar con la veloci¬ 
dad u PB de la misma particula medida en un marco de 
referenda movil ,S K mediante 

U PA = UpB + V BA (4.20) 

donde v BA es la velocidad de .S B en relation con .S A . 


MODEL© DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula en movimiento circular uniforme. Si una particula se mueve en una trayectoria cir¬ 
cular de radio rcon una rapidez constante v, la magnitud de su aceleracion centripeta esta 
dada por 



r 


(4.14) 


y el periodo del movimiento de la particula esta dado por la ecuacion 4.15. 



Preguntas 

O denota pregunta objetiva. 

1. O La figura P4.1 muestra una imagen desde el aire de un 
automovil que entra a la curva de una autopista. Conforme 
el automovil se mueve del punto 1 al punto 2, su rapidez se 
duplica. ;Cual vector, del a) al g), muestra la direccion de la 
aceleracion promedio del automovil entre estos dos puntos? 

2. Si usted conoce los vectores de posicion de una particula en 
dos puntos, a lo largo de su trayectoria, y tambien conoce el 
intervalo de tiempo durante el que se mueve de un punto al 
otro, ^puede determinar la velocidad instantanea de la par¬ 
ticula? <;Su velocidad promedio? Explique. 

3. Construya diagramas de movimiento que muestren la velo¬ 

cidad y la aceleracion de un proyectil en varios puntos a lo 
largo de su trayectoria, si supone que a) el proyectil se lanza 
horizontalmente y b) el proyectil se lanza en un angulo 0 con 
la horizontal. Figura P4.1 
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4. O A] entrar a su dormitorio, iin estudiante lanza su mochila 

hacia arriba a la derecha con un angulo de 45° con la horizon¬ 
tal. La resistencia del aire no afecta la mochila. Se mueve del 
punto ® inmediatamente despues de dejar su mano, al punto 
® en lo alto de su vuelo y al punto © inmediatamente antes de 
aterrizar en su cama. i) Ordene las siguientes componentes de 
velocidad horizontal y vertical del mas grande al mas pequeno. 
Note que cero es mas grande que un niimero negativo. Si dos 
cantidades son iguales, muestrelas como iguales en su lista. Si 
cualquier cantidad es igual que cero, muestre ese hecho en su 
lista. a) v @x , b) v® y , c) d) v @y , e) v@ x , f) ii) 

De igual modo, ordene las siguientes componentes de acele¬ 
racion. a) b) a®,,, c) d) e) a®„ f) a© y 

5. Una nave espacial se desplaza en el espacio con una velocidad 
constante. De subito, una fuga de gas lateral de la nave le da 
una aceleracion constante en una direccion perpendicular a 
la velocidad inicial. La orientation de la nave no cambia, asi 
que la aceleracion permanece perpendicular a la direccion 
original de la velocidad. ^Cual es la forma de la trayectoria 
seguida por la nave en esta situation? 

6. O jEn cual de las siguientes situaciones el objeto en movimien¬ 
to se representa como un proyectil? Elija todas las respuestas 
correctas. a) Un zapato se lanza en una direccion arbitraria. 

b) Un avion jet que cruza el cielo con sus motores impulsando 
al avion hacia adelante. c) Un cohete que deja la plataforma 
de lanzamiento. d) Un cohete que se mueve a traves del cielo, 
a mucho menos que la rapidez del sonido, despues de que su 
combustible se agoto. e) Un buzo que lanza una piedra bajo 
el agua. 

7. Un proyectil es lanzado a cierto angulo de la horizontal con 
una rapidez inicial u, y resistencia del aire despreciable. <{E1 
proyectil es un cuerpo en cafda libre? £Cual es su aceleracion 
en la direccion vertical? £Cual es su aceleracion en la direccion 
horizontal? 

8. O Establezca cuales de las siguientes cantidades, si alguna, 
permanece constante conforme un proyectil se mueve a tra¬ 
ves de su trayectoria parabolical a) rapidez, b) aceleracion, 

c) componente horizontal de velocidad, d) componente ver¬ 
tical de velocidad. 

9. O Un proyectil se lanza sobre la Tierra con cierta velocidad 
inicial y se mueve sin resistencia del aire. Otro proyectil se 
lanza con la misrna velocidad inicial en la Luna, donde la ace¬ 
leracion debida a la gravedad es 1/6. i) ^Cual es el alcance 
del proyectil en la Luna en relation con el del proyectil en la 
Tierra? a) 1/6, b) el nrismo, c) V6 veces, d) 6veces, e) 
36 veces. ii) ,;C6mo se compara la altitud maxima del proyec¬ 


til en la Luna con la del proyectil en la Tierra? Elija entre las 
mismas posibilidades, de la a) a la e). 

10. Explique si las siguientes particulas tienen o no una acelera¬ 
cion: a) una particula que se mueve en linea recta con rapidez 
constante y b) una particula que se mueve alrededor de una 
curva con rapidez constante. 

11. Describa como un conductor puede dirigir un automovil 
que viaja con rapidez constante de modo que a) la acelera¬ 
cion sea cero o b) la magnitud de la aceleracion permanezca 
constante. 

12. O Un tapon de goma en el extremo de una cuerda se balancea 
de manera estable en un circulo horizontal. En un intento, se 
mueve con rapidez v en un circulo de radio r. En una segun- 
do intento, se mueve con una mayor rapidez 3u en un circu¬ 
lo de radio 3r. i) En este segundo intento, su aceleracion es 
(elija una) a) la misma que en el primer intento, b) tres veces 
mayor, c) un tercio, d) nueve veces mayor, e) un sexto, 
ii) En el segundo intento, ;como se compara el periodo con 
el del primer intento? Elija sus respuestas de las mismas posi¬ 
bilidades de la a) a la e). 

13. Una patinadora sobre hielo ejecuta una figura ocho, que con- 
siste en dos trayectorias circulares iguales y tangentes. A lo 
largo de la primera trayectoria aumenta su rapidez uniforme- 
mente, y durante la segunda se mueve con una rapidez cons¬ 
tante. Dibuje un diagrama de movimiento que muestre sus 
vectores velocidad y aceleracion en varios puntos a lo largo de 
la trayectoria de movimiento. 

14. O Un camion ligero entra a una curva que tiene un radio de 
150 m con una rapidez maxima de 32.0 m/s. Para tener la 
misma aceleracion, £a que rapidez maxima puede ir alrededor 
de una curva que tiene un radio de 75.0 nr? a) 64 m/s, b) 45 
m/s, c) 32 m/s, d) 23 m/s, e) 16 m/s, f) 8 m/s. 

15. O Galileo sugirio la idea para esta pregunta: un marinero 
suelta una Have desde lo alto de un mastil vertical del bote 
mientras este tiene un movimiento rapido y estable en linea 
recta hacia adelante. ^Donde golpea la Have en la cubierta? 
a) adelante de la base del mastil, b) en la base del mastil, 
c) detras de la base del mastil, d) en el lado desde donde 
sopla el viento de la base del mastil. 

16. O Una niha, que se mueve a 8 m/s sobre patines de ruedas, 
rebasa a un nino que se mueve a 5 m/s conforme ambos pati- 
nan en linea recta. El nino lanza una bola hacia atras, hacia la 
niha, y le da una rapidez de 12 m/s en relation con el. ,{Cual es 
la rapidez de la bola en relation con la niha quien la atrapa? 
a) (8 + 5 + 12) m/s, b) (8 - 5 - 12) m/s, c) (8 + 5 - 12) 
m/s, d) (8 - 5 + 12) m/s, e) (-8 + 5 + 12) m/s. 
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Problemas 


Seccion 4.1 Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 

1. Un motociclista se dirige al sur a 20.0 m/s durante 3.00 min, 
luego da vuelta al oeste y viaja a 25.0 m/s durante 2.00 min y 
finalmente viaja al noroeste a 30.0 m/s durante 1.00 min. Para 
este viaje de 6.00 min, encuentre a) el desplazamiento vecto¬ 
rial total, b) la rapidez promedio y c) la velocidad promedio. 
Sea el eje x positivo que apunta al este. 

2. Una bola de golf es golpeada desde un tee en el borde de un 
risco. Sus coordenadas x y y como funciones del tiempo se 
conocen por las expresiones siguientes: 

x = (18.0 m/s )t 

y = (4.00 m/s) t - (4.90 m/s 2 ) t 2 

a) Escriba una expresion vectorial para la posicion de la bola 
como funcion del tiempo, con los vectores unitarios i y j. Al 
tomar derivadas, obtenga expresiones para b) el vector velo¬ 
cidad v como funcion del tiempo y c) el vector aceleracion a 
como funcion del tiempo. A continuacion use la notacion de 
vector unitario para escribir expresiones para d) la posicion, 
e) la velocidad y f) la aceleracion de la bola de golf, todos en 
t= 3.00 s. 

3. Cuando el Sol esta directamente arriba, un halcon se clava 
hacia el suelo con una velocidad constante de 5.00 m/s a 60.0° 
bajo la horizontal. Calcule la rapidez de su sombra a nivel del 
suelo. 

4. 0 Las coordenadas de un objeto que se mueve en el piano xy 
varian con el tiempo de acuerdo con x = — (5.00 m) sen (cot) y 
y = (4.00 m) — (5.00 m)cos(cot), donde to es una constante y t 
esta en segundos. a) Determine las componentes de velocidad 
y las componentes de aceleracion del objeto en t = 0. b) Escri¬ 
ba expresiones para el vector de posicion, el vector velocidad 
y el vector aceleracion del objeto en cualquier tiempo t> 0. 
c) Describa la trayectoria del objeto en una grafica xy. 

Seccion 4.2 Movimiento en dos dimensiones 
con aceleracion constante 

5. Un pez que nada en un piano horizontal tiene velocidad v, = 
(4.00i + l.OOj ) m/s en un punto en el oceano donde la posi¬ 
cion relativa a cierta roca es r, = (lO.Oi — 4.00j ) m. Despues 
de que el pez nada con aceleracion constante durante 20.0 s, 
su velocidad es v, = (20.0i — 5.00j) m/s. a) jCuales son las 
componentes de la aceleracion? b) jCual es la direccion de la 
aceleracion respecto del vector unitario i? c) Si el pez mantie- 
ne aceleracion constante, £donde esta en t = 25.0 s y en que 
direccion se mueve? 

6. El vector de posicion de una partfcula varfa en el tiempo de 
acuerdo con la expresion r = (3.00i — 6.00t 2 j ) m. a) Encuen¬ 
tre expresiones para la velocidad y aceleracion de la partfcula 
como funciones del tiempo. b) Determine la posicion y velo¬ 
cidad de la partfcula en t = 1.00 s. 

7. (Y si la aceleracion no es constante'? Una partfcula parte del ori- 
gen con velocidad 5i m/s en t = 0 y se mueve en el piano xy 
con una aceleracion variable conocida por a = (6 Vtj) m/s 2 , 
donde t esta en s. a) Determine el vector velocidad de la par¬ 
tfcula como funcion del tiempo. b) Determine la posicion de 
la partfcula como funcion del tiempo. 

8. Una partfcula que inicialmente se ubica en el origen tiene una 
aceleracion de a = 3.00j m/s 2 y una velocidad inicial de v, = 
5.00i m/s. Encuentre a) el vector de posicion y de velocidad 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


de la partfcula en cualquier tiempo t y b) las coordenadas y 
rapidez de la partfcula en t = 2.00 s. 

Seccion 4.3 Movimiento de proyectil 

Nota: Ignore la resistencia del aire en todos los problemas. Con- 

sidere g = 9.80 m/s 2 en la superficie de la Tierra. 

9. En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarro de 
cerveza vacfo para que lo vuelvan a llenar. El cantinero esta 
momentaneamente distrafdo y no ve el tarro, que se desliza 
de la barra y golpea el suelo a 1.40 m de la base de la barra. 
Si la altura de la barra es de 0.860 m, a) ^con que velocidad el 
tarro dejo la barra? b) ^Cual fue la direccion de la velocidad 
del tarro justo antes de golpear el suelo? 

10. En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarro de 
cerveza vacfo para que lo vuelvan a llenar. El cantinero acaba 
de decidir ir a casa y repensar su vida, de modo que no ve el 
tarro. El tarro se desliza de la barra y golpea el suelo a una 
distancia d de la base de la barra. La altura de la barra es h. 
a) ^Con que velocidad el tarro dejo la barra? b) ^Cual fue la 
direccion de la velocidad del tarro justo antes de golpear el 
suelo? 

11. Para iniciar una avalancha en una pendiente de la montana, 
un obus de artillerfa es disparado con una velocidad inicial de 
300 m/s a 55.0° sobre la horizontal. Explota en la ladera 42.0 s 
despues de ser disparado. ^Cuales son las coordenadas xy y 
donde explota el obus, en relacion con su punto de disparo? 

12. • Una roca se lanza hacia arriba desde el suelo en tal forma 
que la altura maxima de su vuelo es igual a su alcance hori¬ 
zontal d. a) <;A que angulo 8 se lanza la roca? b) si...? ^Su 
respuesta al inciso a) cambiarfa en un planeta diferente? Expli- 
que. c) ,;Cual es el alcance 4nax que puede lograr la roca si se 
lanza a la misma rapidez pero en angulo optimo para alcance 
maximo? 

13. Un proyectil se dispara en tal forma que su alcance horizontal 
es igual a tres veces su altura maxima. £Cual es el angulo de 
proyeccion? 

14. Un bombero, a una distancia cl de un edificio en llamas, diri¬ 
ge un chorro de agua desde una manguera en un angulo 8, 
sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.14. Si la 
rapidez inicial del chorro es v h £en que altura h el agua golpea 
al edificio? 



15. Una bola se lanza desde una ventana en un piso superior de 
un edificio. A la bola se le da una velocidad inicial de 8.00 m/s 
a un angulo de 20.0° bajo la horizontal. Golpea el suelo 
3.00 s despues, a) £A que distancia, horizontalmente, desde la 

• = razonamiento cualitativo 
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base del edificio, la bola golpea el suelo? b) Encuentre la altura 
desde la que se lanzo la bola. c) ^Cuanto tarda la bola en llegar 
a un punto 10.0 m abajo del ilivel de lanzamiento? 

16. Un arquitecto que disena jardines programa una cascada artifi¬ 
cial en un parque de la ciudad. El agua fluira a 1.70 m/s y dejara el 
extremo de un canal horizontal en lo alto de una pared vertical de 
2.35 m de altura, y desde ahi caera en una piscina, a) ^E1 es- 
pacio detras de la cascada sera suficientemente ancho para 
un pasillo de peatones? b) Para vender su plan al concejo de 
la ciudad, el arquitecto quiere construir un modelo a escala 
estandar, a un doceavo del tamano real. iQue tan rapido debe 
fluir el agua en el canal del modelo? 

17. Un pateador debe hacer un gol de campo desde un punto a 
36.0 m (casi de 40 yardas) de la zona de gol, y la mitad de los 
espectadores espera que la bola libre la barra transversal, que 
tiene 3.05 m de alto. Cuando se patea, la bola deja el suelo 
con una rapidez de 20.0 m/s en un angulo de 53.0° de la hori¬ 
zontal. a) ^Por cuanto resulta insuficiente para librar la barra? 
b) ^La bola se aproxima a la barra transversal mientras aun se 
eleva o mientras va de caida? 

18. Un bombardero en picada tiene una velocidad de 280 m/s a 
un angulo 0 bajo la horizontal. Cuando la altitud de la aero- 
nave es 2.15 km, libera una bomba, que golpea un objetivo en 
el suelo. La magnitud del desplazamiento desde el punto de 
liberacion de la bomba al objetivo es 3.25 km. Encuentre el 
angulo 0. 

19. Un patio de juego esta en el techo piano de una escuela, 
6.00 m arriba del nivel de la calle. La pared vertical del edi¬ 
ficio tiene 7.00 m de alto y forma una barda de 1 m de alto 
alrededor del patio. Una bola cae en la calle y un peaton la 
regresa lanzandola en un angulo de 53.0° sobre la horizontal 
a un punto 24.0 m desde la base de la pared del edificio. La 
bola tarda 2.20 s en llegar a un punto vertical sobre la pared, 
a) Encuentre la rapidez a la que se lanzo la bola. b) Encuentre 
la clistancia vertical sobre la que libra la pared, c) Encuentre la 
distancia desde la pared al punto en el techo donde aterriza 
la bola. 

20. Una estrella de basquetbol cubre 2.80 m en la horizontal en 
un salto para encestar la bola (figura P4.20a). Su movimiento 
a traves del espacio se representa igual que el de una particula 
en su centro de masa, que se definira en el capitulo 9. Su centra 
de masa esta a una altura de 1.02 m cuando deja el suelo. Llega 
a una altura maxima de 1.85 m sobre el suelo y esta a una eleva- 
cion de 0.900 m cuando toca el suelo de nuevo. Determine: a) 
su tiempo de vuelo (su “tiempo colgado”), b) sus componentes 
de velocidad horizontal y c) vertical en el instante de despegar 
y d) su angulo de despegue. e) Por comparacion, determine 
el tiempo colgado de una ciervo cola blanca que da un salto 



a) b) 

Figura P4.20 


(figura P4.20b) con elevaciones de centro de masa y i = 1.20 m, 
/max = 2.50 m y y f = 0.700 m. 

21. Un jugador de futbol patea una roca horizontalmente de un 
monticulo de 40.0 m de alto en un estanque. Si el jugador 
escucha el sonido del chapoteo 3.00 s despues, ,;cual fue la ra¬ 
pidez inicial dada a la roca? Suponga que la rapidez del sonido 
en el aire es 343 m/s. 

22. • El movimiento de un cuerpo humano a traves del espacio se 
representa como el movimiento de una particula en el centro 
de masa del cuerpo, como se estudiara en el capitulo 9. Las 
componentes de la posicion del centro de masa de un atleta 
desde el principio hasta el fin de cierto salto se describen por 
las dos ecuaciones 

X; — 0 + (11.2 m/s) (cos 18.5°) t 
0.360 m = 

0.84 m + (11.2 m/s) (sen 18.5°) t — |(9.80 m/s 2 ) t 2 

donde t es el tiempo cuando el atleta aterriza despues de des¬ 
pegar en t= 0. Identifique a) su vector de posicion y b) su vec¬ 
tor velocidad en el punto de despegue. c) El record mundial 
de salto largo es 8.95 m. ^Que distancia salto el atleta en este 
problema? d) Describa la forma de la trayectoria de su centro 
de masa. 

23. Un cohete de fuegos artificiales explota a una altura h, el maxi- 
mo de su trayectoria vertical. Lanza fragmentos ardientes en 
todas direcciones, pero todas con la misma rapidez v. Granulos 
de metal solidificado caen al suelo sin resistencia del aire. En¬ 
cuentre el angulo mas pequeno que forma con la horizontal 
la velocidad final de un fragmento. 

Seccion 4.4 Particula en movimiento circular uniforme 

Nota: Los problemas 10 y 12 del capitulo 6 tambien se pueden 

asignar a esta seccion y la siguiente. 

24. A partir de la informacion de la parte final del libro, calcule 
la aceleracion radial de un punto en la superficie de la Tierra, 
en el ecuador, debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje. 

25. El atleta que se muestra en la figura P4.25 rota un disco de 1.00 
kg a lo largo de una trayectoria circular de 1.06 m de radio. La 
rapidez maxima del disco es 20.0 m/s. Determine la magnitud 
de la aceleracion radial maxima del disco. 



Figura P4.25 


26. Conforme se separan los cohetes propulsores, los astronautas 
del trasbordador espacial sienten una aceleracion de hasta 3 g, 
donde g = 9.80 m/s 2 . En su entrenamiento, los astronautas 
montan un dispositivo en el que experimentan tal aceleracion 
como una aceleracion centripeta. En especifico, el astronauta 
se sujeta con firmeza al extremo de un brazo mecanico que 
luego gira con rapidez constante en un circulo horizontal. De- 
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termine la rapidez de rotacion, en revoluciones por segundo, 
requerida para dar a un astronauta una aceleracion centripeta 
de 3.00 g mientras esta en movimiento circular con radio de 
9.45 m. 

27. El joven David, quien mato a Goliat, experimento con hondas 
antes de derribar al gigante. Encontro que poclia hacer girar 
una honda de 0.600 m de longitud con una relacion de 8.00 
rev/s. Si aumentaba la longitud a 0.900 m, podia girar la honda 
solo 6.00 veces por segundo. a) iQue relacion de rotacion da la 
mayor rapidez a la piedra en el extremo de la honda? b) ^Cual 
es la aceleracion centripeta de la piedra a 8.00 rev/s? c) <;Cual es 
la aceleracion centripeta a 6.00 rev/s? 

Seccion 4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

28. 0 a) ^Una particula, que se rnueve con rapidez instantanea de 
3.00 m/s en una trayectoria con 2.00 m de radio de curvatura, 
podria tener una aceleracion de 6.00 m/s 2 de magnitud? b) 
^Podria tener |a| = 4.00 m/s 2 ? En cada caso, si la respuesta es 
si, explique como puede ocurrir; si la respuesta es no, explique 
por que. 

29. Un tren frena mientras entra a una curva horizontal cerrada, 
y frena de 90.0 km/h a 50.0 km/h en los 15.0 s que tarda en 
cubrir la curva. El radio de la curva es de 150 m. Calcule la 
aceleracion en el momento en que la rapidez del tren alcanza 
50.0 km/h. Suponga que continua frenando a este tiempo con 
la misma relacion. 

30. Una bola se balancea en un circulo vertical en el extremo de 
una cuerda de 1.50 m de largo. Cuando la bola esta a 36.9° 
despues del punto mas bajo en su viaje hacia arriba, su ace¬ 
leracion total es (—22. 5i + 20.2j ) m/s 2 . En ese instante, 
a) bosqueje un diagrama vectorial que muestre las componen- 
tes de su aceleracion, b) determine la magnitud de su acelera¬ 
cion radial y c) determine la rapidez y velocidad de la bola. 

31. La figura P4.31 representa la aceleracion total de una particula 
que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj en un 
circulo de 2.50 m de radio en cierto instante de tiempo. En 
este instante, encuentre a) la aceleracion radial, b) la rapidez 
de la particula y c) su aceleracion tangencial. 


a= 15.0 m/s 2 



t 

\ 

\ 


Figura P4.31 


32. Un automovil de carreras parte del reposo en una pista circu¬ 
lar; aumenta su rapidez a una cantidad constante a, conforme 
da una vuelta a la pista. Encuentre el angulo que forma la 
aceleracion total del automovil, con el radio que conecta el 
centro de la pista y el auto, en el momento en que el automovil 
completa el circulo. 


Seccion 4.6 Velocidad y aceleracion relativas 

33. Un automovil viaja hacia el este con una rapidez de 50.0 km/h. 
Gotas de lluvia caen con una rapidez constante en vertical 
respecto de la Tierra. Las trazas de la lluvia en las ventanas 
laterales del automovil forman un angulo de 60.0° con la ver¬ 
tical. Encuentre la velocidad de la lluvia en relacion con a) el 
automovil y b) la Tierra. 

34. Antonio en su Corvette acelera de acuerdo a (300i — 2.00j) 
m/s 2 mientras Jill en su Jaguar acelera a (l.OOi + 3.00j ) m/s 2 . 
Ambos parten del reposo en el origen de un sistema coorde- 
nado xy. Despues de 5.00 s, a) ^cual es la rapidez de Antonio 
respecto de Jill?, b) ique distancia los separa?, y c) £cual es la 
aceleracion de Antonio en relacion con Jill? 

35. Un rio dene una rapidez estable de 0.500 m/s. Un estudiante 
nada corriente arriba una distancia de 1.00 km y de regreso 
al punto de pardda. Si el estudiante puede nadar con una ra¬ 
pidez de 1.20 m/s en aguas tranquilas, ^cuanto tarda el viaje? 
Compare esta respuesta con el intervalo de tiempo requerido 
para el viaje si el agua estuviese tranquila. 

36. ^Cuanto tarda un automovil en rebasar a 60.0 km/h, por el ca- 
rril izquierdo, a un automovil que viaja en la misma direccion 
en el carril derecho a 40.0 km/h, si las defensas frontales de 
los automoviles estan separadas 100 m? 

37. Dos nadadores, Alan y Camille, parten desde el mismo punto 
en la orilla de una corriente ancha que circula con una rapidez 
v. Ambos se mueven con la misma rapidez c (donde c > v) en 
relacion con el agua. Alan nada corriente abajo una distancia 
L y luego corriente arriba la misma distancia. Camille nada de 
modo que su movimiento en relacion con la Tierra es perpen¬ 
dicular a las orillas de la corriente. Ella nada la distancia L y 
luego de vuelta la misma distancia, de modo que ambos na¬ 
dadores regresan al punto de partida. ^Cual nadador regresa 
primero? Nota: Primero suponga la respuesta. 

38. 0 Un camion de granja se dirige al norte con una velocidad 
constante de 9.50 m/s en un tramo horizontal ilimitado del 
camino. Un nino se monta en la parte trasera del camion y 
lanza una lata de refresco hacia arriba y atrapa el proyectil en 
el mismo punto, pero 16.0 nr mas lejos en el camino. a) En el 
marco de referenda el camion, £a que angulo con la vertical 
el nino lanza la lata? b) ^Cual es la rapidez inicial de la lata en 
relacion con el camion? c) <iCual es la forma de la trayectoria 
de la lata como la ve el nino? d) Un observador en el suelo 
observa al nino lanzar la lata y atraparla. En este marco de 
referencia del observador en el suelo, describa la forma de la 
trayectoria de la lata y determine su velocidad inicial. 

39. Un estudiante de ciencias monta en un vagon plataforma de 
un tren que viaja a lo largo de una pista horizontal recta con 
una rapidez constante de 10.0 m/s. El estudiante lanza una 
bola en el aire a lo largo de una trayectoria que el juzga con un 
angulo inicial de 60.0° sobre la horizontal y esta en linea con 
la via. La profesora del estudiante, que esta de pie en el suelo 
cerca de ahi, observa que la bola se eleva verticalmente. iQue 
tan alto ve elevarse la bola? 

40. 0 Un tornillo cae desde el techo de un vagon de ferrocarril en 
movimiento que acelera hacia el norte en una relacion de 2.50 
m/s 2 , a) ^Cual es la aceleracion del tornillo en relacion con el 
vagon de ferrocarril? b) ^Cual es la aceleracion del tornillo en 
relacion con la Tierra? c) Describa la trayectoria del tornillo 
como la ve un observador dentro del vagon. d) Describa la 
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trayectoria del tornillo como la ve un observador fijo en la 
Tierra. 

41. TJn guardacostas detecta un barco no identificado a una dis- 
tancia de 20.0 km en la direction 15.0° al noreste. El barco 
viaja a 26.0 km/h en un curso a 40.0° al noreste. El guardacos¬ 
tas quiere enviar una lancha rapida para interceptar la nave 
e investigarla. Si la lancha rapida viaja a 50.0 km/h, ^en que 
direction debe dirigirse? Exprese la direction como una brri- 
jula que se orienta con el norte. 

Problemas adicionales 

42. El “cometa vomito”. Para el entrenamiento de astronautas y la 
prueba de equipo en gravedad cero, la NASA vuela un KC135A 
a lo largo de una ruta de vuelo parabolica. Como se muestra 
en la figura P4.42, la nave asciende desde 24 000 pies a 31 000 
pies, donde entra a la parabola de cero gcon una velocidad de 
143 m/s y nariz alta a 45.0° y sale con velocidad de 143 m/s a 
45.0° nariz baja. Durante esta portion del vuelo, la nave y los 
objetos dentro de su cabina acolchonada estan en cafda libre; 
se han vuelto balfsticos. Entonces la nave sale del clavado con 
una aceleracion ascendente de 0.800gy se mueve en un cfrculo 
vertical de 4.13 km de radio. (Durante esta portion del vuelo, 
los ocupantes de la nave perciben una aceleracion de 1.8g.) 
^Cuales son a) la rapidez y b) la altitud de la nave en lo alto de 
la maniobra? c) ^Cual es el intervalo de tiempo que pasa en 
gravedad cero? d) ^Cual es la rapidez de la nave en el fondo 
de la ruta de vuelo? 

43. Un atleta lanza un balon de basquetbol hacia arriba desde el 
suelo y le da una rapidez de 10.6 m/s a un angulo de 55.0° 
sobre la horizontal, a) ^Cual es la aceleracion del balon en el 
punto mas alto de su trayectoria? b) En su carnino hacia abajo, 
el balon golpea el aro de la canasta, a 3.05 m sobre el suelo. 
Rebota recto hacia arriba con la rnitad de la rapidez con la que 
golpea el aro. iQue altura sobre el suelo alcanza el balon en 
este rebote? 

44. • a) Un atleta lanza un balon hacia el este, con rapidez initial 
de 10.6 m/s a un angulo de 55.0° sobre la horizontal. Justo 
cuando el balon alcanza el punto mas alto de su trayectoria, 
golpea un aguila (la mascota del equipo contrario) que vuela 
horizontalmente al oeste. El balon rebota de vuelta horizontal- 
mente al oeste con 1.50 veces la rapidez que tenia justo antes 
de su colision. <;A que distancia cae el balon detras del jugador 
que lo lanzo? b) Esta situation no esta considerada en el libro 
de reglas, asi que los oficiales regresan el reloj para repetir esta 
parte del juego. El jugador lanza el balon en la misma forma. 


El aguila esta totalmente atolondrada y esta vez intercepta el 
balon de rnodo que, en el mismo punto en su trayectoria, 
el balon nuevamente rebota del pico del ave con 1.50 veces 
su rapidez de impacto, y se mueve al oeste el mismo angulo 
distinto de cero con la horizontal. Ahora el balon golpea la 
cabeza del jugador, en la misma ubicacion donde sus manos 
lo liberaron. ^E1 angulo es necesariamente positivo (es decir, 
sobre la horizontal), necesariamente negativo (bajo la horizon¬ 
tal) o podria ser cualquiera? De un argumento convincente, 
matematico o conceptual, de su respuesta. 

45. Manny Ramirez batea un cuadrangular de modo que la pe- 
lota apenas libra la fila superior de gradas, de 21.0 m de alto, 
ubicada a 130 m de la placa de bateo. La pelota se golpea en 
un angulo de 35.0° de la horizontal y la resistencia del aire es 
despreciable. Encuentre a) la rapidez initial de la pelota, b) 
el intervalo de tiempo requerido para que la pelota alcance 
las gradas y c) las componentes de velocidad y la rapidez de 
la pelota cuando pasa sobre la fila superior. Suponga que la 
pelota se golpea en una altura de 1.00 m sobre el suelo. 

46. Mientras algrin metal fundido salpica, una gota vuela hacia el 
este con velocidad initial n, a un angulo S l sobre la horizontal 
y otra gota vuela hacia el oeste con la misma rapidez al mismo 
angulo sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.46. 
En terminos de v t y encuentre la distancia entre las gotas 
como funcion del tiempo. 



Figura P4.46 


47. Un pendulo con un cordon de longitud r= 1.00 m se balancea 
en un piano vertical (figura P4.47). Cuando el pendulo esta en 
las dos posiciones horizontales 6 = 90.0° y 0 = 270°, su rapidez 
es 5.00 m/s. a) Encuentre la magnitud de la aceleracion radial 
y la aceleracion tangential para estas posiciones. b) Dibuje 
diagramas vectoriales para determinar la direction de la ace¬ 
leracion total para estas dos posiciones. c) Calcule la magnitud 
y direction de la aceleracion total. 



Figura P4.42 
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Figura P4.47 


48. Un astronauta en la superficie de la Luna dispara un canon 
para lanzar un paquete experimental, que deja el barril con 
movimiento horizontal, a) jCual debe ser la rapidez de boqui- 
11a del paquete de modo que viaje completamente alrededor 
de la Luna y regrese a su ubicacion original? b) ^Cuanto tarda 
este viaje alrededor de la Luna? Suponga que la aceleracion de 
cafda libre en la Luna es un sexto de la propia de la Tierra. 

49. 9 Se lanza un proyectil desde el punto (x = 0, y = 0) con 
velocidad (12. Oi + 49. Oj) m/s en l = 0. a) Tabule la distan- 
cia del proyectil |r| desde el origen al final de cada segundo 
de alii en adelante, para 0 < t < 10 s. Tambien puede ser 
util tabular las coordenadas x y y y las componentes de ve¬ 
locidad v x y v. b) Observe que la distancia del proyectil 
desde su punto de partida aumenta con el tienrpo, llega a un 
maximo y comienza a disminuir. Pruebe que la distancia es 
un maximo cuando el vector de position es perpendicular a la 
velocidad. Sugerencia: Argumente que si v no es perpendicular 
a r, clespues |r| debe aumentar o disminuir. c) Determine la 
magnitud de la distancia maxima. Explique su metodo. 

50. 9 Un canon de resorte se ubica en el borde de una mesa 
que esta a 1.20 m sobre el suelo. Una bola de acero se lanza 
desde el canon con rapidez u 0 a 35.0° sobre la horizontal, a) 
Encuentre la componente de desplazamiento horizontal de la 
bola al punto donde aterriza en el suelo como funcion de v 0 . 
Esta funcion se escribe como x(u 0 ). E value xpara b) u 0 = 0.100 
m/s y para c) u 0 = 100 m/s. d) Suponga que u 0 esta cerca de 
cero pero no es igual a cero. Muestre que un termino en la 
respuesta al inciso a) domina de modo que la funcion x(v 0 ) se 
reduce a una forma mas simple, e) Si v 0 es muy grande, ^cual 
es la forma aproximada de x( v 0 ) ? f) Describa la forma global 
de la grafica de la funcion x(v 0 ). Sugerencia: Como practica, 
podrfa hacer el inciso b) antes de hacer el inciso a). 

51 Cuando los jugadores de beisbol lanzan la pelota desde losjar- 
dines, los receptores dejan que rebote una vez antes de llegar 
al cuadro bajo la teoria de que la pelota llega mas rapido de 
esa forma. Suponga que el angulo al que una pelota rebotada 
deja el suelo es el mismo que el angulo al que el jardinero la 
lanzo, como se muestra en la figura P4.51, pero la rapidez de 
la pelota despues del rebote es un medio de la que tenia antes 
del rebote, a) Suponga que la pelota siempre se lanza con la 
misma rapidez initial. £A que angulo 9 el jardinero debe lanzar 
la pelota para hacer que recorra la misma distancia D con un 
rebote (trayectoria azul) que una bola lanzada hacia arriba a 
45.0° sin rebote (trayectoria verde)? b) Determine la relation 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


del intervalo de tiempo para el lanzamiento de un rebote al 
tiempo de vuelo para el lanzamiento sin rebote. 



Figura P4.51 


52. Una camioneta cargada con melones se detiene subitamen- 
te para evitar caer por el borde de un puente derrumbado 
(figura P4.52). El repentino frenado hace que algunos melo¬ 
nes salgan volando de la camioneta. Un melon rueda sobre el 
borde con una rapidez inicial de = 10.0 nr/s en la direction 
horizontal. Una section transversal de la orilla tiene la forma 
de la mitad inferior de una parabola con su vertice en el ex- 
tremo del camino y con la ecuacion y 2 = 16x, donde xy y se 
miden en metros. ^Cuales son las coordenadas xy y del melon 
cuando revienta en la orilla? 



Figura P4.52 

53. Su abuelo es copiloto de un bombardero que vuela horizontal- 
mente sobre el nivel del terreno con una rapidez de 275 m/s 
en relation con el suelo, a una altitud de 3 000 nr. a) El bom¬ 
bardero libera una bomba. ^Cuanto viajara horizontalmente 
la bomba entre su liberation y su impacto en el suelo? Ignore 
los efectos de la resistencia del aire. b) Disparos de personas 
en la tierra incapacitan subitamente al bombardero antes de 
que pueda decir “jBombas fuera!”, en consecuencia, el piloto 
mantiene el curso original, altitud y rapidez del avion a traves 
de una tormenta de fuego antiaereo. <;D6nde estara el avion 
cuando la bomba golpee el suelo? c) El avion tiene una nrira 
telescopica de bomba de modo que la bomba golpea el bianco 
visto en la mira en el momento de liberation. £A que angulo 
con la vertical estaba el elemento de mira de bomba? 

54. Una persona de pie en lo alto de una roca hemisferica de 
radio R patea una bola (al inicio en reposo en lo alto de la 
roca) para darle velocidad horizontal v„ conro se muestra en 
la figura P4.54. a) ^Cual debe ser su rapidez inicial minima 
si la bola nunca debe golpear la roca despues de que se patea? 
b) Con esta rapidez inicial, £a que distancia de la base de la 
roca la bola golpea el suelo? 
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55. Un halcon vuela horizontalmente a 10.0 m/s en li'nea recta, 
a 200 m sobre el suelo. Un raton que llevaba en sus garras se 
libera despues de luchar. El halcon continua en su ruta con la 
misma rapidez durante 2.00 s antes de intentar recuperar su 
presa, se clava en linea recta con rapidez constante y recaptura 
al raton 3.00 m sobre el suelo. a) Si supone que la resisten- 
cia del aire no actua sobre el raton, encuentre la rapidez en 
picada del halcon. b) (Que angulo formo el halcon con la 
horizontal durante su descenso? c) (Durante cuanto tiempo 
el raton “disfruto” la caida libre? 

56. Un decidido coyote esta nuevamente en persecution del elu- 
sivo correcaminos. El coyote usa un par de patines con ruedas 
de propulsion, que proporcionan una aceleracion horizontal 
constante de 15.0 m/s 2 (figura P4.56). El coyote parte del re- 
poso a 70.0 m de la orilla de un risco en el instante en que el 
correcaminos lo pasa en la direction del risco. a) Si supone 
que el correcaminos se mueve con rapidez constante, deter¬ 
mine la rapidez minima que debe tener para alcanzar el risco 
antes que el coyote. En el borde del risco, el correcaminos 
escapa al hacer un giro repentino, mientras el coyote continua 
de frente. Los patines del coyote permanecen horizontales y 
continuan funcionando mientras el coyote esta en vuelo, de 
modo que su aceleracion mientras esta en el aire es (15.0i — 
9.80j) m/s 2 , b) El risco esta a 100 m sobre el suelo piano de 
un canon. Determine donde aterriza el coyote en el canon, c) 
Determine las componentes de la velocidad de impacto del 
coyote. 

Coyote Correcaminus 



57. Un automovil estacionado en una pendiente pronunciada 
dene vista hacia el oceano, con un angulo de 37.0° bajo la ho¬ 
rizontal. El negligente conductor deja el automovil en neutral 
y el freno de mano esta defectuoso. Desde el reposo en t= 0, 
el automovil rueda por la pendiente con una aceleracion cons¬ 
tante de 4.00 m/s 2 y recorre 50.0 m hasta el borde de un risco 
vertical. El risco esta 30.0 m arriba del oceano. Encuentre: a) 
la rapidez del automovil cuando llega al borde del risco y el 


intervalo de tiempo transcurrido cuando llega ahi, b) la veloci¬ 
dad del automovil cuando amariza en el oceano, c) el intervalo 
de tiempo total que el automovil esta en movimiento y d) la 
position del automovil cuando cae en el oceano, en relation 
con la base del risco. 

58. 0 No se lastime; no golpee su mano contra algo. Dentro de 
estas limitaciones, describa lo que hace para dar a su mano 
una gran aceleracion. Calcule una estimation del orden de 
magnitud de esta aceleracion y establezca las cantidades que 
mide o estime y sus valores. 

59. 0 Un esquiador deja una rampa de salto con una velocidad 
de 10.0 m/s, 15.0° sobre la horizontal, como se muestra en la 
figura P4.59. La pendiente esta inclinada a 50.0° y la resisten- 
cia del aire es despreciable. Encuentre a) la distancia desde la 
rampa hasta donde aterriza el esquiador y b) las componentes 
de velocidad justo antes de aterrizar. ((Como cree que afectan 
los resultados si se incluye resistencia del aire? Observe que los 
esquiadores se inclinan hacia adelante en la forma de un piano 
aerodinamico, con las manos a los lados, para aumentar su 
distancia. (Por que funciona este metodo?) 



60. Un pescador emprende el viaje a contracorriente desde las cas- 
cadas Metaline en el rfo Pend Oreille al noroeste del estado de 
Washington. Su pequeho bote, impulsado por un motor fuera 
de borda, viaja con rapidez constante v en aguas tranquilas. El 
agua circula con rapidez constante v w menor. Recorre 2.00 km 
a contracorriente cuando su hielera cae del bote. Se da cuenta 
de la falta de la hielera solo despues de otros 15 minutos de 
ir a contracorriente. En ese punto, regresa rio abajo, todo el 
tiempo viajando con la misma rapidez respecto al agua. Al- 
canza a la hielera justo cuando esta proxima a la cascada en 
el punto de partida. (Con que rapidez se mueven en las aguas 
del rio? Resuelva este problema en dos formas, a) Primero, 
use la Tierra como marco de referenda. Respecto de la Tierra, 
el bote viaja a contracorriente con rapidez v — v w y rio abajo 
a v + v w . b) Una segunda solution mucho mas simple y mas 
elegante se obtiene al usar el agua como marco de referenda. 
Este planteamiento tiene importantes aplicaciones en proble- 
mas mucho mas complicados; por ejemplo, el calculo del mo¬ 
vimiento de cohetes y satelites y el analisis de la dispersion de 
particulas subatomicas de objetivos de gran masa. 

61. Un barco enemigo esta en el lado este de una isla montanosa, 
como se muestra en la figura P4.61. El barco enemigo maniobra 
a 2 500 m del pico de una montana de 1 800 m de alto y 
dispara proyectiles con una rapidez inicial de 250 m/s. 
Si la playa oeste esta horizontalmente a 300 m del pico, (Cuales 
son las distancias desde la playa oeste a la que un barco puede 
estar seguro del bombardeo del barco enemigo? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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Figura P4.61 


62. En la seccion ;Y si...? del ejemplo 4.5, se afirmo que el inter- 
valo maximo de un esquiador se presenta para un angulo de 
lanzamiento 0 dado por 

(f> 

0 = 45“ - | 


donde 4> es el angulo que la colina forma con la horizontal 
en la figura 4.14. Compruebe esta afirmacion al derivar esta 
ecuacion. 


Respuestas a las preguntas rapidas 


4.1 a). Puesto que la aceleracion se presenta siempre que la veloci- 
dad cambia en cualquier forma (con un aumento o reduction 
en rapidez, un cambio en direccion o ambos) los tres con- 
troles son aceleradores. El acelerador hace que el automovil 
aumente rapidez; el freno hace que el auto reduzca rapidez. 
El volante cambia la direccion del vector velocidad. 

4.2 i), b). Solo en un punto, el pico de la trayectoria, los vectores 
velocidad y aceleracion son mutuamente perpendiculares. El 
vector velocidad es horizontal en dicho punto, y el vector ace¬ 
leracion es descendente. ii), a). El vector aceleracion siempre 
se dirige hacia abajo. El vector velocidad nunca es vertical y 
paralelo al vector aceleracion si el objeto sigue una trayectoria 
como la de la figura 4.8. 

4.3 15°, 30°, 45°, 60°, 75°. Mientras mayor sea la altura maxima, 
mas tardara el proyectil en alcanzar dicha altitud y luego cae 
de vuelta desde ella. De este modo, conforme aumenta el an¬ 
gulo de lanzamiento, el tiempo de vuelo aumenta. 

4.4 i), d). Puesto que la aceleracion centripeta es proporcional 
al cuadrado de la rapidez de la particula, duplicar la rapidez 
aumenta la aceleracion por un factor de 4. ii), b). El periodo 
es inversamente proporcional a la rapidez de la particula. 


4.5 i), b). El vector velocidad es tangente a la trayectoria. Si el 
vector aceleracion debe ser paralelo al vector velocidad, tam- 
bien debe ser tangente a la trayectoria, lo que requiere que el 
vector aceleracion no tenga componente perpendicular a la 
trayectoria. Si la trayectoria no cambia de direccion, el vector 
aceleracion tendra una componente radial, perpendicular a la 
trayectoria. En consecuencia, la trayectoria debe permanecer 
recta, ii), cl). Si el vector aceleracion debe ser perpendicular 
al vector velocidad, no debe tener componente tangente a la 
trayectoria. Por otra parte, si la rapidez esta cambiando, debe 
haber una componente de la aceleracion tangente a la trayec¬ 
toria. Por lo tanto, los vectores velocidad y aceleracion nunca 
son perpendiculares en esta situation. Solo pueden ser per¬ 
pendiculares si no hay cambio en la rapidez. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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Las leyes del movimiento 


En los capitulos 2 y 4 se describio el movimiento de un objeto en terminos de su position, 

velocidad y aceleracion sin tener en cuenta que impulsa dicho movimiento. Ahora se con- 
sidera la influencia externa: ;que hace a un objeto permanecer en reposo y que otro objeto 
acelere? Los dos factores principales en los que es necesario reflexionar son las fuerzas 
que actuan sobre un objeto y la masa del objeto. En este capitulo comienza el estudio de 
la dinamica al discutir las tres leyes de movimiento basicas, las cuales se relacionan con 
fuerzas y masas y que formulo hace mas de tres siglos Isaac Newton. 


5.1 Concepto de fuerza 

Cada uno tiene una comprension basica del concepto de fuerza a partir de la experiencia 
cotidiana. Cuando aleja un plato de comida vacfo, ejerce una fuerza sobre el. De igual 
modo, cuando se lanza o patea una pelota se ejerce una fuerza sobre ella. En estos ejemplos, 
la palabra fuerza se refiere a una interaction con un objeto mediante actividad muscular y 
algun cambio en la velocidad del objeto. Sin embargo, las fuerzas no siempre causan movi¬ 
miento. Por ejemplo, cuando esta sentado, sobre su cuerpo actua una fuerza gravitational 
y arm asf usted permanece fijo. Como segundo ejemplo, puede empujar (en otras palabras, 
ejercer una fuerza) sobre una gran roca y no ser capaz de moverla. 

;Quc fuerza (si alguna) hace que la Luna orbite la Tierra? Newton respondio esta y 
otras preguntas relacionadas al afirmar que las fuerzas son lo que causa cualquier cambio 
en la velocidad de un objeto. La velocidad de la Luna no es constante porque se mueve en 
una orbita casi circular en torno a la Tierra. Este cambio en velocidad lo causa la fuerza 
gravitational ejercida por la Tierra sobre la Luna. 
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Figura 5.1 Algunos ejemplos de fuerzas aplicadas. En cada caso, sobre el objeto dentro del area limitada por lmeas discontinuas se ejerce una 
fuerza. Algun agente en el ambiente exterior al area del recuadro ejerce una fuerza sobre el objeto. 


Cuando un resorte se jala, como en la figura 5.1a, el resorte se estira. Cuando se jala 
un carrito estacionario, como en la figura 5.1b, el carrito se mueve. Cuando se patea un 
balon, como en la figura 5.1c, se deforma y se pone en movimiento. Estas situaciones son 
ejemplos de una clase de fuerzas llamadas fuerzas de contacto. Esto es, implican contacto 
ffsico entre dos objetos. Otras fuerzas de contacto son la fuerza que ejercen las moleculas 
de gas sobre las paredes de un contenedor y la fuerza que ejerce su pie sobre el suelo. 

Otra clase de fuerzas, conocidas como fuerzas de campo, no involucran contacto ffsico 
entre dos ejemplos. Estas fuerzas actuan a traves del espacio vacfo. La fuerza gravitational 
de atraccion entre dos objetos con masa, que se ilustra en la figura 5.Id, es un ejemplo de 
esta clase de fuerza. La fuerza gravitational mantiene a los objetos ligados a la Tierra y 
a los planetas en orbita alrededor del Sol. Otra fuerza de campo comun es la fuerza elec- 
trica que una carga electrica ejerce sobre otra (figura 5.1e). Como ejemplo, estas cargas 
pueden ser las del electron y el proton que forman un atomo de hidrogeno. Un tercer 
ejemplo de fuerza de campo es la fuerza que un iman de barra ejerce sobre un trozo de 
hierro (figura 5.If). 

La distincion entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan clara como se po- 
drfa pensar a partir de la discusion anterior. Cuando se examinan a nivel atomico, todas 
las fuerzas que se clasifican como fuerzas de contacto resultan ser causadas por fuerzas (de 
campo) electricas del tipo que se ilustra en la figura 5.1e. No obstante, al desarrollar mode- 
los para fenomenos macroscopicos, es conveniente usar ambas clasificaciones de fuerzas. 
Las unicas fuerzas fundamentales conocidas en la naturaleza son todas fuerzas de campo: 
1) fuerzas gravitacionales entre objetos, 2) fuerzas ekctromagneticas entre cargas electricas, 
3) fuerzas fuertes entre partfculas subatomicas y 4) fuerzas debiles que surgen en ciertos pro- 
cesos de decaimiento radiactivo. En la ffsica clasica solo interesan las fuerzas gravitational 
y electromagnetica. Las fuerzas fuerte y debil se discutiran en el capftulo 46. 

La naturaleza vectorial de la fuerza 

Es posible usar la deformation de un resorte para medir fuerza. Suponga que una fuerza 
vertical se aplica a una balanza de resorte que dene un extremo superior fijo, como se 
muestra en la figura 5.2a (pagina 102). El resorte se estira cuando la fuerza se aplica, y 
un puntero en la escala lee el valor de la fuerza aplicada. El resorte se puede calibrar al 
definir una fuerza de referenda F l como la fuerza que produce una lectura de LOO cm. Si 
ahora se aplica una fuerza hacia abajo diferente F 2 cuya magnitud es el doble de la fuerza 
de referencia Fj, como se ve en la figura 5.2b, el puntero se mueve 2.00 cm. La figura 5.2c 
muestra que el efecto combinado de las dos fuerzas colineales es la suma de los efectos de 
las fuerzas individuales. 

Ahora suponga que la aplicacion de las dos fuerzas es simultanea con Fj descendente 
y F 2 horizontal, como se ilustra en la figura 5.2d. En este caso, el puntero lee 2.24 cm. 



ISAAC NEWTON 
Fi'sico y matematico ingles 
(1642-1727) 

Isaac Newton fue uno de los mas brillantes 
cientrficos de la historia. Antes de cumplir 
30 anos, formulo los conceptos basicos 
y leyes de la mecanica, descubrio la ley 
de gravitacion universal e invento los 
metodos matematicos del calculo. Como 
consecuencia de sus teorlas, Newton fue 
capaz de explicar los movimientos de los 
planetas, la baja y el flujo de las mareas 
y muchas caracterlsticas especiales de 
los movimientos de la Luna y la Tierra. 
Tambien interpreto muchas observaciones 
fundamentales concernientes a la natu¬ 
raleza de la luz. Sus aportaciones a las 
teorias fisicas dominaron el pensamiento 
cientifico durante dos siglos y siguen sien- 
do importantes en la actualidad. 
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Figura 5.3 En una mesa de 
hockey de aire, el aire que sopla a 
traves de los hoyos en la superficie 
permite que el disco se mueva casi 
sin friccion. Si la mesa no acelera, 
un disco colocado sobre la mesa 
permanecera en reposo. 


Primera ley de Newton ► 


Marco de referenda ► 
inercial 



a) 



Figura 5.2 La naturaleza vectorial de una fuerza se prueba con una balanza de resorte. a) Una fuerza 
descendente Fj estira el resorte 1.00 cm. b) Una fuerza descendente F 2 estira el resorte 2.00 cm. 
c) Cuando F, y F 2 son simultaneas, el resorte se estira 3.00 cm. d) Cuando F, es descendente y F 2 es 
horizontal, la combination de las dos fuerzas estira el resorte 2.24 cm. 


La fuerza sola F que producirfa esta misma lectura es la suma de los dos vectores F , y F 2 , 
como se describe en la figura 5.2d. Esto es, |F| = V/j 2 + F% = 2.24 unidades, y su direc¬ 
tion es 0 = tan - (—0.500) = —26.6°. Puesto que se ha comprobado experimentalmente 
que las fuerzas se comportan como vectores, debe aphcar las reglas de suma vectorial para 
obtener la fuerza neta sobre un objeto. 


5.2 Primera ley de Newton 
y marcos inerciales 

El estudio de las fuerzas comienza al formar imagenes de algunas situaciones fisicas que 
involucran un disco sobre una mesa de hockey de aire perfectamente a nivel (figura 5.3). 
Se espera que el disco permanezca donde se coloca. Ahora piense que su mesa de hockey 
de aire se ubica en un tren que se mueve con velocidad constante a lo largo de una pista 
perfectamente uniforme. Si el disco se coloca en la mesa, de nuevo permanece donde se le 
coloca. Sin embargo, si el tren acelera, el disco comenzaria a moverse a lo largo de la mesa 
en direccion opuesta a la de la aceleracion del tren, igual como un conjunto de papeles en 
el tablero de su automovil cae en el asiento delantero cuando pisa el acelerador. 

Como se vio en la section 4.6, es posible observar un objeto en movimiento desde mu- 
chos marcos de referencia. La primera ley del movimiento de Newton, a veces llamada ley 
de la inertia, define un conjunto especial de marcos de referencia llamados marcos inerciales. 
Esta ley se puede establecer del modo siguiente: 


Si un objeto no interactua con otros objetos, es posible identificar un marco de 
referencia en el que el objeto tiene aceleracion cero. 


Tal marco de referencia se llama marco de referencia inercial. Cuando el disco esta en la 
mesa de hockey de aire ubicada en el suelo, usted lo observa desde un marco de referencia 
inercial; no hay interacciones horizontales del disco con cualquier otro objeto y observa 
que tiene aceleracion cero en dicha direccion. Cuando usted esta en el tren en movi¬ 
miento con velocidad constante, tambien observa el disco desde un marco de referencia 
inercial. Cualquier marco de referencia que se mueve con velocidad constante en relation 
con un marco inercial es, en si mismo, un marco inercial. Sin embargo, cuando usted y el 
tren aceleran, usted observa el disco desde un marco de referencia no inercial porque 
el tren acelera en relation con el marco de referencia inercial de la superficie de la Tierra. 
Mientras el disco parece acelerar de acuerdo con sus observaciones, se puede identificar 
un marco de referencia en el cual el disco tiene aceleracion cero. Por ejemplo, un obser- 
vador que esta fuera del tren en el suelo ve el disco que se mueve con la misma velocidad 
que tiene el tren antes de comenzar a acelerar (porque casi no hay friccion para “amarrar” 
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el disco y el tren). Debido a eso, todavfa se satisface la primera ley de Newton, aun cuando 
sus observaciones como pasajero del tren muestren una aceleracion aparente en relation 
con usted. 

Un marco de referenda que se mueve con velocidad constante en relation con las estre- 
llas distantes es la mejor aproximacion de un marco inertial y, para propositos de estudio, 
se considera a la Tierra como tal marco. En realidad la Tierra no es un marco inercial 
debido a su movimiento orbital en torno al Sol y su movimiento rotational alrededor de su 
propio eje, y ambos involucran aceleraciones centripetas. Sin embargo, estas aceleraciones 
son pequenas comparadas con g, y con frecuencia se pueden despreciar. Por esta razon, la 
Tierra representa un marco inercial, junto con cualquier otro marco unido a el. 

Suponga que observa un objeto desde un marco de referenda inercial. (En la sec¬ 
cion 6.3 se regresara a observaciones hechas en marcos de referencia no inerciales.) Muy 
proximos a 1600, los cientfficos creian que el estado natural de la materia era el estado de 
reposo. Las observaciones mostraron que los objetos en movimiento finalmente dejaban 
de moverse. Galileo fue el primero en considerar un planteamiento diferente del movi¬ 
miento y del estado natural de la materia. Diseno experimentos mentales y concluyo que 
no es la naturaleza de un objeto detenerse una vez que se pone en movimiento: mas bien, 
su naturaleza es resistirel cambio en su movimiento. En sus palabras: “cualquier velocidad una 
vez impartida a un cuerpo movil se mantendra firme siempre y cuando se retiren las causas 
externas de retardo”. Por ejemplo, una nave espacial que navega a traves del espacio vatio 
con su motor apagado seguira moviendose para siempre. No buscaria un “estado natural” 
de reposo. 

Dada la discusion de las observaciones realizadas acerca de los marcos de referencia 
inerciales, se puede plantear un enunciado mas practico de la primera ley del movimiento 
de Newton: 


En ausencia de fuerzas externas, y cuando se ve desde un marco de referencia iner¬ 
cial, un objeto en reposo se mantiene en reposo y un objeto en movimiento continua 
en movimiento con una velocidad constante (esto es, con una rapidez constante en 
una lrnea recta). 


En otras palabras, cuando ninguna fuerza actua sobre un objeto, la aceleracion del objeto 
es cero. Una conclusion a partir de la primera ley, es que cualquier objeto aislado (uno que 
no interactua con su entorno) esta en reposo o en movimiento con velocidad constante. 
La tendencia de un objeto a resistir cualquier intento por cambiar su velocidad se llama 
inertia. Dado el enunciado anterior de la primera ley, se puede concluir que un objeto 
que acelera debe experimentar una fuerza. A su vez, de la primera ley, se puede definir 
fuerza como aquello que causa un cambio en el movimiento de un objeto. 


Pregunta rapida 5.1 <;Cual de los siguientes enunciados es correcto? a) Es posible que 
un objeto tenga movimiento en ausencia de fuerzas sobre el objeto. b) Es posible tener 
fuerzas sobre un objeto en ausencia de movimiento del objeto. c) Ni a) ni b) son correctos. 
d) Tanto a) como b) son correctos. 


5.3 Masa 

Piense que quiere atrapar ya sea un balon de basquetbol o una bola de boliche. ^Cual 
es mas probable que siga moviendose cuando intenta capturarla? ;Cual requiere mas 
esfuerzo para lanzarla? La bola de boliche requiere mas esfuerzo. En el lenguaje de la 
fisica, se dice que la bola de boliche es mas resistente al cambio en su velocidad que la de 
basquetbol. ;C6mo se puede cuantificar este concepto? 

La masa es la propiedad de un objeto que especifica cuanta resistencia muestra un ob¬ 
jeto para cambiar su velocidad y, como se aprendio en la seccion 1.1, la unidad del SI de 
masa es el kilogramo. Los experimentos muestran que mientras mas grande sea la masa 
de un objeto, menos acelera el objeto bajo la action de una fuerza aplicada conocida. 

Para describir la masa en unidades cuantitativas, se realizan experimentos en los que se 
comparan las aceleraciones que produce una fuerza conocida sobre diferentes objetos. Su¬ 
ponga que una fuerza que actua sobre un objeto de masa m 1 produce una aceleracion a. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.1 
Primera ley de Newton 

La primera ley de Newton 
no explica lo que sucede con 
un objeto con fuerza neta cero, 
esto es, multiples fuerzas que 
se cancelan; expresa lo que 
ocurre en ausencia de fuerzas 
externas. Esta diferencia sutil 
pero importante permite definir 
la fuerza como la causa de un 
cambio en el movimiento. La 
description de un objeto bajo 
el efecto de fuerzas que se 
equilibran la cubre la segunda 
ley de Newton. 

◄ Otro enunciado de la 
primera ley de Newton 


◄ Definition de masa 
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Las leyes del movimiento 


Masa y peso son ► 
cantidades diferentes 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.2 

La fuerza es la causa de cambios en 
el movimiento 

La fuerza no causa movimiento. 
Se puede tener movimiento 
en ausencia de fuerzas, como 
describe la primera ley de 
Newton. La fuerza es la causa de 
los cambios en el movimiento, 
como se mide por la 
aceleracion. 


Segunda ley de Newton ► 


y la misma fuerza que actua sobre un objeto de masa nr, produce una aceleracion a 2 . La 
relation de las dos masas se define como la relation inversa de las magnitudes de las ace- 
leraciones producidas por la fuerza: 


m x _ a? 
m, a l 


(5.1) 


Por ejemplo, si una fuerza conocida que actua sobre un objeto de 3 kg produce una ace¬ 
leracion de 4 m/s 2 , la misma fuerza aplicada a un objeto de 6 kg produce una aceleracion de 
2 m/s 2 . De acuerdo con un curnulo de observaciones similares, se concluye que la magni- 
tud de la aceleracion de un objeto es inversamente proporcional a su masa cuando sobre 
el actua una fuerza conocida. Si un objeto tiene una masa conocida, la masa del otro objeto 
se obtiene a partir de mediciones de aceleracion. 

La masa es una propiedad inherente de un objeto y es independiente de los alrededores 
del objeto y del metodo que se aplica para medirla. Ademas, la masa es una cantidad escalar y, 
en estos terminos, obedece las reglas de la aritmetica ordinaria. Por ejemplo, si combina una 
masa de 3 kg con una masa de 5 kg, la masa total es 8 kg. Este resultado se puede verificar experi- 
mentalmente al comparar la aceleracion que una fuerza conocida proporciona a diferentes 
objetos por separado con la aceleracion que la misma fuerza proporciona a los mismos ob- 
jetos combinados como una unidad. 

La masa no se debe confundir con el peso. La masa y el peso son dos cantidades dife¬ 
rentes. El peso de un objeto es igual a la magnitud de la fuerza gravitational ejercida sobre 
el objeto y varia con la position (vease la section 5.5). Por ejemplo, una persona que pesa 
180 lb sobre la Tierra pesa solo aproximadamente 30 lb sobre la Luna. Por otra parte, la 
masa de un objeto por dondequiera es la misma: un objeto que tiene una masa de 2 kg 
sobre la Tierra tambien tiene una masa de 2 kg sobre la Luna. 


5.4 Segunda ley de Newton 

La primera ley de Newton explica lo que sucede a un objeto cuando sobre el no actuan 
fuerzas: permanece en reposo o se mueve en linea recta con rapidez constante. La segunda 
ley de Newton responde la pregunta de que acontece a un objeto que tiene una o mas 
fuerzas que actuan sobre el. 

Imagine realizar un experimento en el que empuja un bloque de masa fija a traves de 
una superficie horizontal sin friction. Cuando ejerce alguna fuerza horizontal F sobre 
el bloque, este se mueve con cierta aceleracion a. Si aplica al doble una fuerza sobre el 
mismo bloque, la aceleracion del bloque se duplica. Si aumenta la fuerza aplicada a 3F, la 
aceleracion se triplica, etcetera. A partir de tales observaciones, se concluye que la acelera¬ 
cion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza que actua sobre el: F oc ai. Esta 
idea se introdujo por primera ocasion en la section 2.4, cuando se discutio la direction de 
la aceleracion de un objeto. La magnitud de la aceleracion de un objeto es inversamente 
proporcional a su masa, como se afirmo en la section anterior: |a| oc 1/m. 

Estas observaciones experimentales se resumen en la segunda ley de Newton: 


Cuando se ve desde un marco de referencia inercial, la aceleracion de un objeto 
es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre el e inversamente 
proporcional a su masa: 




a oc- 

m 


Si se elige una constante de proporcionalidad 1, se relaciona masa, aceleracion y fuerza 
a traves del siguiente enunciado matematico de la segunda ley de Newton: 1 



(5.2) 


1 La ecuacion 5.2 es valida solo cuando la rapidez del objeto es mucho menor que la rapidez de la luz. La 
situacion relativista se trata en el capitulo 39. 
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Section 5.4 

Tanto en el enunciado textual como en el matematico de la segunda ley de Newton se 
indico que la aceleracion se debe a la fuerza neta 2 F que actua sobre un objeto. La fuerza 
neta sobre un objeto es la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el objeto. 
(A veces a la fuerza neta se le referira como fuerza total, fuerza resultante o fuerza desequili- 
brada.) A1 resolver un problema con la segunda ley de Newton, es imperativo determinar 
la fuerza neta correcta sobre un objeto. Muchas fuerzas pueden actuar sobre un objeto, 
pero solo hay una aceleracion. 

La ecuacion 5.2 es una expresion vectorial y por tanto es equivalente a ties ecuaciones 
componentes: 

^F x = ma x ^jF y = ma y ^F z = ma, (5.3) 


Pregunta rapida 5.2 Un objeto no experimenta aceleracion. ;Cual de los siguientes 
no puede ser cierto para el objeto? a) Una sola fuerza actua sobre el objeto. b) No actuan 
fuerzas sobre el objeto. c) Sobre el objeto actuan fuerzas, pero estas se cancelan. 


Pregunta rapida 5.3 Usted empuja un objeto, al inicio en reposo, a traves de un piso 
sin friccion con una fuerza constante durante un intervalo de tiempo At, lo que resulta en 
una rapidez final de v para el objeto. Luego repite el experimento, pero con una fuerza 
que es el doble de grande. iQue intervalo de tiempo se requiere ahora para alcanzar la 
misma rapidez final v ? a) 4A t, b) 2A t, c) At, d) At/2, e) At/4. 


La unidad del SI de fuerza es el newton (N). Una fuerza de 1 N es la fuerza que, cuando 
actua sobre un objeto de 1 kg de masa, produce una aceleracion de 1 m/s 2 . A pardr de 
esta definition y de la segunda ley de Newton, es claro que el newton se puede expresar 
en terminos de las siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo: 

1 N = 1 kg • m/s 2 (5.4) 

En el sistema ingles, la unidad de fuerza es la libra (lb). Una fuerza de 1 lb es la fuerza 
que, cuando actua sobre una masa de 1 slug, 2 produce una aceleracion de 1 ft/s 2 : 

1 lb = 1 slug • ft/s 2 (5.5) 

Una aproximacion conveniente es 1 N = 14 lb. 


Segunda ley de Newton 


◄ Segunda ley de Newton: 
forma de componentes 

PREVENCION DE RIESGOS 

0CULT0S5.3 

tn a no es una fuerza 

La ecuacion 5.2 no indica que 
el producto na sea una fuerza. 
Todas las fuerzas sobre un 
objeto se suman como vectores 
para generar la fuerza neta en el 
lado izquierdo de la ecuacion. 
En tal caso esta fuerza neta se 
iguala con el producto de la 
masa del objeto y la aceleracion 
que resulta de la fuerza neta. No 
incluya una “fuerza i»a" en su 
analisis de las fuerzas sobre un 
objeto. 

◄ Definition de newton 


EJEMPLO 5.1 


Un disco de hockey que acelera 


Un disco de hockey que tiene una masa de 0.30 kg se desliza sobre la superficie 
horizontal sin friccion de una pista de patinaje. Dos bastones de hockey golpean 
el disco simultaneamente, y ejercen las fuerzas sobre el disco que se muestran en 
la figura 5.4. La fuerza Fj tiene una magnitud de 0.5 N y la fuerza F 2 tiene una 
magnitud de 8.0 N. Determine tanto la magnitud como la direction de la acele¬ 
racion del disco. 


SOLUCION 

Conceptualizar Estudie la figura 5.4. Use su experiencia en suma vectorial del 
capftulo 3 y prediga la direction aproximada del vector de fuerza neta sobre el 
disco. La aceleracion del disco estara en la misma direction. 


y 



Categorizar Puesto que es posible determinar una fuerza neta y se quiere una 
aceleracion, este problema se clasifica como uno que se puede resolver aplicando 
la segunda ley de Newton. 


Figura 5.4 (Ejemplo 5.1) Un disco 
de hockey que se mueve sobre una 
superficie sin friccion esta sujeto a 
dos fuerzas, Fj y F 2 . 


2 El slug es la unidad de masa en el sistema usual estadounidense y es la contraparte de la unidad del SI 
de kilogramo en dicho sistema. Puesto que la mayoria de los calculos en el estudio de la mecanica clasica 
estan en unidades del SI, el slug se usa rara vez en este texto. 
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Analizar Encuentre la componente de la fuerza neta 
que actua sobre el disco en la direccion x. 

Encuentre la componente de la fuerza neta que actua 
sobre el disco en la direccion y: 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de com- 
ponentes (ecuacion 5.3) para encontrar las compo- 
nentes xy y de la aceleracion del disco: 


Encuentre la magnitud de la aceleracion: 


Localice la direccion de la aceleracion en relation con 
el eje positivo x: 


^F x = Fu + F 2x = F 1 cos (-20°) + F s cos 60° 

= (5.0 N) (0.940) + (8.0 N) (0.500) = 8.7 N 

^F y = F ly + F iy = F x sen (-20°) + F % sen 60° 

= (5.0 N)( —0.342) + (8.0 N)(0.866) = 5.2 N 


S F * _ 8.7 N 
m 0.30 kg 


29 m/s 2 


2 3 


5.2 N 


= 17 m/s 2 


y m 0.30 kg 
= \/(29 m/s 2 ) 2 + (17 m/s 2 ) 2 = 34 m/s 2 

e ' a "'{ t)~ “"(I) - 30 " 


Finalizar Los vectores de la figura 5.4 se pueden sumar graficamente para verificar lo razonable de la respuesta. Puesto que 
el vector aceleracion es a lo largo de la direccion de la fuerza resultante, un dibujo que muestra el vector fuerza resultante 
ayuda a comprobar la validez de la respuesta. (jlntentelo!) 


iQuepasariasi? Suponga que tres bastones de hockey golpean el disco simultaneamente, y dos de ellos ejercen las fuerzas 
que se muestran en la figura 5.4. El resultado de las tres fuerzas es que el disco de hockey no muestra aceleracion. ;Cuales 
deben ser las componentes de la tercera fuerza? 


Respuesta Si hay aceleracion cero, la fuerza neta que actua sobre el disco debe ser cero. En consecuencia, las tres fuerzas 
se deben cancelar. Se encontraron las componentes de la combination de las primeras dos fuerzas. Las componentes de la 
tercera fuerza deben ser de igual magnitud y signo opuesto de modo que todas las componentes sumen cero. Por lo tanto, 
F Sx = —8.7 N, F Sy = —5.2 N. 


PREVENCION DE RIESG0S 

0CULT0S5.4 

"Peso de un objeto" 

Es familiar la frase cotidiana 
“el peso de un objeto”. Sin 
embargo, el peso no es una 
propiedad inherente de un 
objeto; mas bien, es una medida 
de la fuerza gravitational entre 
el objeto y la Tierra (u otro 
planeta). Por lo tanto, el peso es 
una propiedad de un sistema de 
articulos: el objeto y la Tierra. 

PREVENCION DE RIESG0S 
OCULTOS5.5 

El kilogramo no es una unidad 
de peso 

Es posible que haya visto la 
“conversion” 1 kg = 2.2 lb. 

A pesar de las afirmaciones 
populares de peso expresadas 
en kilogramos, el kilogramo no 
es una unidad de peso, es una 
unidad de masa. El enunciado 
de conversion no es una 
igualdad; es una equivakncia que 
es valida solo en la superficie de 
la Tierra. 


5.5 Fuerza gravitacional y peso 

Todos los objetos son atraidos hacia la Tierra. La fuerza de atraccion que ejerce la Tierra 
sobre un objeto se llama fuerza gravitacional F„ .. Esta fuerza se dirige hacia el centro de la 
Tierra 3 y su magnitud se llama peso del objeto. 

En la section 2.6 se vio que un objeto en caida libre experimenta una aceleracion g 
que actua hacia el centro de la Tierra. A1 aplicar la segunda ley de Newton 2 F = via. a un 
objeto en caida libre de masa m, con a = g y X F = F ff se obtiene 



Por lo tanto, el peso de un objeto, al definirse como la magnitud de F,, es igual a mg. 

F g = mg (5.6) 

Puesto que depende de g, el peso varia con la ubicacion geografica. Dado que g dis- 
minuye a medida que crece la distancia al centro de la Tierra, los objetos pesan menos 
a mayores altitudes que a nivel del mar. Por ejemplo, un bloque de ladrillos de 1 000 kg 
utilizado en la construction del Empire State en Nueva York pesaba 9 800 N a nivel de 
la calle, pero pesaba alrededor de 1 N menos cuando se levanto del nivel de la acera hasta 
lo alto del edificio. Como otro ejemplo, suponga que un estudiante tiene una masa de 
70.0 kg. El peso del estudiante en una ubicacion donde g = 9.80 m/s 2 es 686 N (aproxi- 
madamente 150 lb). Sin embargo, en lo alto de una montana, donde g = 9.77 m/s 2 , el 


3 Este enunciado ignora que la distribution de masa de la Tierra no es perfectamente esferica. 
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peso del estudiante solo es 684 N. En tal caso, si quiere perder peso sin someterse a dieta, 
jascienda una montana o pesese a 30 000 ft durante el vuelo de un avion! 

La ecuacion 5.6 cuantifica la fuerza gravitacional sobre el objeto, pero advierta que 
esta ecuacion no requiere que el objeto se mueva. Incluso para un objeto fijo o para un 
objeto sobre el que actuan varias fuerzas, la ecuacion 5.6 se puede aplicar para calcular 
la magnitud de la fuerza gravitacional. El resultado es un cambio sutil en la interpretation 
de m en la ecuacion. La masa rn en la ecuacion 5.6 establece la intensidad de la atraccion gra¬ 
vitacional entre el objeto y la Tierra. Este papel es por completo diferente del descrito 
antes para la masa: medir la resistencia al cambio en movimiento como respuesta a una 
fuerza externa. Por ende, la m en la ecuacion 5.6 se llama masa gravitacional. Aun cuando 
esta cantidad sea diferente en comportamiento de la masa inercial, una de las conclusiones 
experimentales de la dinamica newtoniana es que la masa gravitacional y la masa inercial 
tienen el mismo valor. 

Aunque esta discusion se enfoco en la fuerza gravitacional sobre un objeto debida a la 
Tierra, el concepto generalmente es valido en cualquier planeta. El valor de gvariara de 
un planeta a otro, pero la magnitud de la fuerza gravitacional siempre sera conocida por 
el valor de mg. 


Pregunta rapida 5.4 Suponga que habla por un telefono interplanetario a un amigo 
que vive en la Luna. El le dice que acaba de ganar un newton de oro en un concurso. 
Con excitation, justed le dice que entro a la version terricola del mismo concurso y que 
tambien gano un newton de oro! ;Quien es mas rico? a) Usted. b) Su amigo, c) Ambos 
son igualmente ricos. 


Tercera ley de Newton 



La unidad de sustentacion de 
vida que lleva en la espalda el 
astronauta Edwin Aldrin pesaba 
300 lb en la Tierra. Durante su 
entrenamiento, uso una mochila 
de 50 lb. Aunque esta estrategia 
simulo efectivamente el peso 
reducido que la unidad tendria en 
la Luna, no imito correctamente 
la masa invariable. Fue dificil 
acelerar la unidad (acaso al saltar 
o dar vuelta subitamente) en la 
Luna como en la Tierra. 


{Cuanto pesa en un elevador? 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.2 


Es muy que probable que usted haya estado en un elevador 
que acelera hacia arriba mientras se mueve a pisos superio- 
res. En este caso, se siente mas pesado. De hecho, si se para 
en una bascula en ese momento, la bascula mide una fuer¬ 
za que tiene una magnitud mayor que su peso. Por lo tanto, 
tiene evidencia sensorial y medida que lo lleva a creer que es 
mas pesado en esta situation. ;Ks usted mas pesado? 


SOLUCION 

No; su peso no cambia. Sus experiencias se deben al hecho 
de que esta en un marco de referenda no inercial. Para pro- 
porcionar la aceleracion ascendente, el suelo o la bascula 
deben ejercer sobre sus pies una fuerza hacia arriba que sea 
mayor en magnitud que su peso. Esta fuerza mas grande 
que siente es la que interpreta como sentirse mas pesado. 
La bascula lee esta fuerza ascendente, no su peso, y por eso 
su lectura aumenta. 


5.6 Tercera ley de Newton 

Si usted presiona contra una esquina de este libro con la yema de los dedos, el libro lo 
empuja de vuelta y forma una pequena marca en su piel. Si ernpuja mas fuerte, el libro 
hace lo mismo y la marca en su piel es un poco mas profunda. Esta simple actividad ilustra 
que las fuerzas son interacciones entre dos objetos: cuando su dedo empuja sobre el libro, el 
libro empuja de vuelta sobre su dedo. Este importante principio se conoce como tercera 
ley de Newton: 


Si dos objetos interactuan, la fuerza F 12 que ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es -4 Tercera ley de Newton 

igual en magnitud y opuesta en direction a la fuerza F 21 que ejerce el objeto 2 sobre 
el objeto 1: 

Fi 2 = -F 21 (5.7) 


Cuando sea importante designar fuerzas como interacciones entre dos objetos, se usara 
esta notation de subindices, donde F ab significa “la fuerza que se ejerce por a sobre b”: la 
tercera ley se ilustra en la figura 5.5a. La fuerza que el objeto 1 ejerce sobre el objeto 2 
se llama popularmente fuerza de accion, y la fuerza del objeto 2 sobre el objeto 1 se llama 
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Figura 5.5 Tercera ley de Newton, a) La fuerza F 12 que ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual 
en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza F 21 que ejerce el objeto 2 sobre el objeto 1. b) La fuerza 
F mc que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza F cm que ejerce el clavo 
sobre el martillo. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.6 

nno siempreesigualamg 

En la situacion que se muestra 
en la figura 5.6 y en muchas 
otras, se encuentra que n = 
mg (la fuerza normal tiene la 
misma magnitud que la fuerza 
gravitacional). Sin embargo, 
este resultado generalmente 
no es cierto. Si un objeto 
esta en un piano inclinado, 
si hay fuerzas aplicadas con 
componentes verticales o si hay 
una aceleracion vertical del 
sistema, por lo tanto n ¥= mg. 
Siempre aplique la segunda ley 
de Newton para encontrar la 
relation entre n y mg. 


Fuerza normal ► 


PREVENCION DE RIESGOS 

0CULT0S5.7 

Tercera ley de Newton 

Recuerde que las fuerzas de 
action y reaction de la tercera 
ley de Newton actuan sobre 
objetos diferentes. Por ejenrplo, 
en la figura 5.6, n = F mm = 

— wig = — F Xm . Las fuerzas n y 
mg son iguales en magnitud 
y opuestas en direccion, pero 
no representan un par action- 
reaction porque anrbas fuerzas 
actuan sobre el mismo objeto, el 
monitor. 


fuerza de reaccion. Estos terminos en cursivas no son terminos cientfficos; ademas, cualquier 
fuerza se puede etiquetar como fuerza de accion o reaccion. Estos terminos se usaran por 
conveniencia. En todos los casos, las fuerzas de accion y reaccion actuan sobre objetos 
diferentes y deben ser del mismo tipo (gravitacional, electrica, etcetera). Por ejemplo, la 
fuerza que actua sobre un proyectil en caida libre es la fuerza gravitacional que ejerce 
la Tierra sobre el proyectil F ff = F Tp (T = Tierra, p = proyectil), y la magnitud de esta fuer¬ 
za es mg. La reaccion a esta fuerza es la fuerza gravitacional que ejerce el proyectil sobre 
la Tierra F pE = — F Xp . La fuerza de reaccion F pT debe acelerar a la Tierra hacia el proyectil 
tal como la fuerza de accion F Xp acelera al proyectil hacia la Tierra. No obstante, puesto 
que la Tierra tiene una masa tan grande, su aceleracion debida a esta fuerza de reaccion 
es despreciablemente pequena. 

Otro ejemplo de la tercera ley de Newton se muestra en la figura 5.5b. La fuerza F mc 
que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza F cm que 
ejerce el clavo sobre el martillo. Esta ultima fuerza detiene el movimiento hacia adelante 
del martillo cuando golpea el clavo. 

Considere un monitor de computadora en reposo sobre una mesa, como en la figura 
5.6a. La fuerza de reaccion a la fuerza gravitacional F., = F Xm sobre el monitor es la fuerza 
F mX = — F Xm que ejerce el monitor sobre la Tierra. El monitor no acelera porque lo sos- 
tiene la mesa. La mesa ejerce sobre el monitor una fuerza hacia arriba n = F mm llamada 
fuerza normal. 1 Esta fuerza, que evita que el monitor caiga a traves de la mesa, puede 
tener cualquier valor necesario, hasta el punto de romper la mesa. Puesto que el monitor 
tiene aceleracion cero, la segunda ley de Newton aplicada al monitor produce SF = ii 
+ mg = 0, de modo que n j — mg j = 0, o n = mg. La fuerza normal equilibra la fuerza 
gravitacional sobre el monitor, de modo que la fuerza neta sobre el monitor es cero. 
La fuerza de reaccion a n es la fuerza que ejerce el monitor hacia abajo sobre la mesa, 
F = —F = —n 

Observe que las fuerzas que actuan sobre el monitor son F ? y n, como se muestra en la 
figura 5.6b. Las dos fuerzas F mX y F mm se ejercen sobre objetos distintos del monitor. 

La figura 5.6 ilustra un paso de suma importancia en la resolution de problemas que 
involucran fuerzas. La figura 5.6a muestra muchas de las fuerzas actuantes en la situacion: 
las que actuan sobre el monitor, una que actua sobre la mesa y otra que actua sobre la 
Tierra. La figura 5.6b, en contraste, muestra solo las fuerzas que actuan sobre un objeto, el 
monitor. Esta importante representation pictorica de la figura 5.6b se llama diagrama de 
cuerpo libre. Cuando se analiza un objeto sujeto a fuerzas, se tiene interes en la fuerza 
neta que actua sobre un objeto, que se representaran como particula. En consecuencia, 
un diagrama de cuerpo libre ayuda a aislar solo aquellas fuerzas sobre el objeto y elimina 


Normal en este contexto signiflca perpendicular. 
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n = F„ 




hr Urn 


a) 


b) 


Figura 5.6 a) Cuando un monitor de computadora esta en reposo sobre una mesa, las fuerzas que 
actuan sobre el monitor son la fuerza normal n y la fuerza gravitacional F r La reaccion a n es la fuerza 
F mm que ejerce el monitor sobre la mesa. La reaccion a F g es la fuerza F Tm que ejerce el monitor sobre la 
Tierra. b) Diagrama de cuerpo libre para el monitor. 


las otras fuerzas del analisis. Es posible simplificar este diagrama todavia mas al representar 
el objeto (como el monitor) como una particula al dibujar simplemente un punto. 


Pregunta rapida 5.5 i) Si una mosca choca contra el parabrisas de un autobus moviendo- 
se rapidamente, tcual de los dos experimenta una fuerza de impacto con mayor magnitud? 
a) La mosca. b) El autobus, c) Ambos experimentan la misma fuerza. ii) ;Cual de los dos 
experimenta mayor aceleracion? a) La mosca. b) El autobus, c) Ambos experimentan la 
misma aceleracion. 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.8 
Diagrama de cuerpo libre 

La etapa mas importante en la 
resolution de un problema que 
utiliza las leyes de Newton es 
dibujar un bosquejo adecuado, 
el diagrama de cuerpo libre. 
Asegtirese de dibujar solo 
aquellas fuerzas que actuan 
sobre el objeto que aisla. Dibuje 
todas las fuerzas que actuan 
sobre el objeto, incluida 
cualesquier fuerza de campo, 
como la fuerza gravitacional. 


Tu me empujas y yo te empujo 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.3 


Un hornbre grande y un nino pequeno estan de pie, uno 
frente al otro sobre hielo sin friction. Juntan sus manos y se 
empujan mutuamente de modo que se separan. 

A) tQuien se aleja con mayor rapidez? 

SOLUCION 

Esta situation es similar a la que se vio en la pregunta rapida 
5.5. De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza que 
ejerce el hombre sobre el nino y la fuerza que ejerce el nino 
sobre el hombre son un par de fuerzas de la tercera ley, de 
modo que deben ser iguales en magnitud. (Una bascula 
colocada entre sus manos leeria lo mismo, sin importar de 
cual lado este.) En consecuencia, el nino, que tiene la rnasa 


mas pequena, experimenta mayor aceleracion. Ambos indi- 
viduos aceleran durante la misma cantidad de tiempo, pero 
la mayor aceleracion del nino en este intervalo de tiempo 
resulta en que su movimiento de alejamiento de la interac¬ 
tion es con mayor rapidez. 

B) ;Quicn se aleja mas mientras sus manos estan en con- 
tacto? 

SOLUCION 

Puesto que el nino tiene la mayor aceleracion y en conse¬ 
cuencia la mayor velocidad promedio, se aleja mas que el 
hombre durante el intervalo de tiempo mientras que sus 
manos estan en contacto. 


5.7 Algunas aplicaciones de las leyes 
de Newton 

En esta seccion se discuten dos modelos de analisis para resolver problemas en que los 
objetos estan en equilibrio (a = 0) o aceleran a lo largo de una linea recta bajo la action 
de fuerzas externas constantes. Recuerde que, cuando las leyes de Newton se aplican a 
un objeto, se tiene interes solo en las fuerzas externas que actuan sobre el objeto. Si se 
representan los objetos como particulas, no necesita preocuparse por el movimiento rota- 
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Los escaladores en reposo estan 
en equilibrio y para su seguridad 
dependen de las fuerzas de 
tension sobre las cuerdas. 



Figura 5.7 a) Una lampara 
suspendida del techo mediante 
una cadena de masa despreciable. 
b) Las fuerzas que actuan 
sobre la lampara son la fuerza 
gravitacional F g y la fuerza T que 
ejerce la cadena. c) Las fuerzas 
que actuan sobre la cadena son la 
fuerza T' ^ue ejerce la lampara y 
la fuerza T" que ejerce el techo. 




b) 

Figura 5.8 a) Una caja que 
sejala hacia la derecha sobre 
una superficie sin friction, 
b) Diagrama de cuerpo libre que 
representa las fuerzas externas 
que actuan sobre la caja. 


cional. Por ahora, tambien se desprecian los efectos de la friccion en aquellos problemas 
que involucran movimiento, que es equivalente a afirmar que la superficie no tienefriccion. 
(La fuerza de friccion se discute en la section 5.8.) 

Por lo general se ignora la masa de cualquier soga, cuerda o cable involucrado. En esta 
aproximacion, la magnitud de la fuerza que ejerce cualquier elemento de la soga sobre 
el elemento adyacente es la misma para todos los elementos a lo largo de la soga. En los 
enunciados de problema, los terminos sinonimos ligero o de masa despreciable se usan para 
indicar que una masa se ignorara cuando trabaje los problemas. Cuando una soga unida 
a un objeto jala sobre el objeto, la soga ejerce una fuerza T sobre el objeto en una direc¬ 
tion que se aleja del objeto, paralela a la soga. La magnitud V de dicha fuerza se llama 
tension en la soga. Puesto que es la magnitud de una cantidad vectorial, la tension es 
una cantidad escalar. 


Parti'cula en equilibrio 

Si la aceleracion de un objeto representado como particula es cero, el objeto se considera 
con el modelo de particula en equilibrio. En este modelo, la fuerza neta sobre el objeto 
es cero: 


2 F = ° (5.8) 

Considere una lampara suspendida de una cadena ligera unida al techo, como en la figura 
5.7a. El diagrama de cuerpo libre para la lampara (figura 5.7b) muestra que las fuerzas que 
actuan sobre la lampara son la fuerza gravitacional hacia abajo F g y la fuerza hacia arriba T 
que ejerce la cadena. Puesto que no hay fuerzas en la direction x, X F x = 0 no proporciona 
information util. La condition X F y = 0 produce 

^ F y=T~F g = 0 o T=F g 

De nuevo, advierta que T y F„ no son un par action-reaction porque actuan sobre el mismo 
objeto, la lampara. La fuerza de reaction a T es T', la fuerza hacia abajo que ejerce la 
lampara sobre la cadena, como se muestra en la figura 5.7c. Dado que la cadena es una 
particula en equilibrio, el techo debe ejercer sobre la cadena una fuerza T" que es igual 
en magnitud a la magnitud de T' y apunta en la direction opuesta. 


Particula bajo una fuerza neta 

Si un objeto experimenta una aceleracion, su movimiento se puede analizar con el modelo 
de particula bajo una fuerza neta. La ecuacion apropiada para este modelo es la segunda 
ley de Newton, ecuacion 5.2. Considere una caja que sejala hacia la derecha sobre una 
superficie horizontal sin friccion, como en la figura 5.8a. Suponga que quiere encontrar 
la aceleracion de la caja y la fuerza que el suelo ejerce sobre ella. Las fuerzas que actuan 
sobre la caja se ilustran en el diagrama de cuerpo libre de la figura 5.8b. Note que la fuerza 
horizontal T que se aplica a la caja actua a traves de la soga. La magnitud de T es igual a la 
tension en la soga. Ademas de la fuerza T, el diagrama de cuerpo libre para la caja incluye 
la fuerza gravitacional F„ v la fuerza normal n que ejerce el suelo sobre la caja. 

Ahora se puede aplicar la segunda ley de Newton en forma de componentes para la 
caja. La unica fuerza que actua en la direction x es T. Al aplicar 2 F x = ma x al movimiento 
horizontal se obtiene 


y,F r = T = ma r o « = — 

En la direction y no se presenta aceleracion porque la caja solo se mueve horizontal- 
mente. En consecuencia, se usa el modelo de particula en equilibrio en la direction y. Al 
aplicar la componente y de la ecuacion 5.8 se produce 

^ F y = n + (- F g ) =0 o n = F g 

Esto es, la fuerza normal tiene la misma magnitud que la fuerza gravitacional pero actua 
en la direction opuesta. 
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Si T es una fuerza constante, la aceleracion a x = T/ m tambien es constante. Por tanto, la 
caja tambien se representa como una partfcula bajo aceleracion constante en la direction 
x, y se puede aplicar la ecuacion de cinematica del capftulo 2 para obtener la position xy 
velocidad v x de la caja como funciones del tiempo. 

En la situation recien descrita, la magnitud de la fuerza normal n es igual a la magnitud 
de F ff pero esto no siempre es el caso. Por ejemplo, suponga que un libro se encuentra 
sobre una mesa y usted empuja hacia abajo sobre el libro con una fuerza F, como en la 
figura 5.9. Ya que el libro esta en reposo y debido a eso no acelera, E F y = 0, lo que da n 
— F g , — F — 0 o n = F g + F. En esta situacion, la fuerza normal es mayor que la fuerza gravi¬ 
tational. Mas adelante se presentan otros ejemplos en los que n A /'„. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Aplicacion de las leyes 
de Newton 



Figura 5.9 Cuando una fuerza 
F empuja verticalmente hacia 
abajo sobre otro objeto, la fuerza 
normal n sobre el objeto es mayor 
que la fuerza gravitacional: 
n — F g + F. 


Se propone el procedimiento que sigue cuando se relaciona con problemas que involu- 

cran leyes de Newton: 

1. Conceptualizar. Dibuje un diagrama simple y nitido del sistema. El diagrama ayuda a 
constituir la representation mental. Para cada objeto en el sistema establecer ejes coor- 
denados convenientes. 

2. Categorizar. Si un componente de aceleracion para un objeto es cero, el objeto se repre¬ 
senta como una partfcula en equilibrio en esta direction y 2 F = 0. Si no, el objeto se 
representa como una partfcula bajo una fuerza neta en esta direction y 2f = mu. 

3. Analizar. Aisle el objeto cuyo movimiento se analizara. Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para este objeto. Para sistemas que contengan mas de un objeto, dibuje por separado 
diagramas de cuerpo libre para cada objeto. En el diagrama de cuerpo libre no incluya 
fuerzas que el objeto ejerce sobre su entorno. 

Encuentre las componentes de las fuerzas a lo largo de los ejes coordenados. Apli- 
que el modelo apropiado de la etapa Categorizar para cada direction. Compruebe sus 
dimensiones para asegurarse de que todos los terminos tienen unidades de fuerza. 

Resuelva las ecuaciones por componentes para las incognitas. Recuerde que debe 
tener tantas ecuaciones independientes como incognitas para obtener una solution 
completa. 

4. Finalizar. Confirme que sus resultados sean consistentes con el diagrama de cuerpo 
libre. Tambien compruebe las predicciones de sus soluciones para valores extremos de 
las variables. A1 hacerlo, con frecuencia puede detectar errores en sus resultados. 


EJEMPLO 5.4 


Un semaforo en reposo 


Un semaforo que pesa 122 N cuelga de un cable unido a otros 
dos cables sostenidos a un soporte como en la figura 5.10a. 
Los cables superiores forman angulos de 37.0° y 53.0° con la 
horizontal. Estos cables superiores no son tan fuertes como 
el cable vertical y se romperan si la tension en ellos supera los 
100 N. ,jE 1 semaforo permanecera colgado en esta situacion, 
o alguno de los cables se rompera? 


SOLUCION 

Conceptualizar Examine el dibujo de la figura 5.10a. Supon¬ 
ga que los cables no se rompen y que nada se mueve. 



Figura 5.10 (Ejemplo 5.4) a) Un semaforo suspendido por cables, 
b) Diagrama de cuerpo libre del semaforo. c) Diagrama de cuerpo 
libre del nudo donde se juntan los ires cables. 
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Categorizar Si nada se mueve, ninguna parte del sistema acelera. Ahora puede representar el semaforo como una partfcula 
en equilibrio sobre la que se ejerce una fuerza neta de cero. De igual modo, la fuerza neta sobre el nudo (figura 5.10c) es 
cero. 


Analizar Construya dos diagramas de cuerpo libre: uno para el semaforo, que se muestra en la figura 5.10b, y otro para 
el nudo que mandene juntos los tres cables, que se muestra en la figura 5.10c. Este nudo es un objeto conveniente a elegir 
porque todas las fuerzas de interes actuan a lo largo de lfneas que pasan a traves del nudo. 


Aplique la ecuacion 5.8 para el semaforo en la direction y: 


Elija los ejes coordenados como se muestra en la figura 5.10c 
y descomponer en sus componentes las fuerzas que actuan 
en el nudo: 


= ° -*> T a ~F g =0 
T 3 = F g = 122 N 


Fuerza Componente * Componente y 

T, - 7j cos 37.0° 1\ sen 37.0° 

T 2 T 2 cos 53.0° 7j sen 53.0° 

T 3 0 -122 N 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al nudo: 


1) ^ F * = “ T i cos 3V.0° + 7, cos 53.0° = 0 

2) Z F y = 7j sen 37.0° + 7 2 sen 53.0° + (-122 N) = 0 


La ecuacion 1 ) muestra que las componentes horizontales de T, y T 2 deben ser iguales en magnitud, y la ecuacion 2) indica 
que la suma de las componentes verticales de Tj y T 2 deben equilibrar la fuerza hacia abajo T 3 , que es igual en magnitud 
al peso del semaforo. 


Resuelva la ecuacion 1) para To en terminos de 7j: 


3) 



cos 37.0° \ 
cos 53.0 °) 


1.33^ 


Sustituya este valor para T 2 en la ecuacion 2): 


T x sen 37.0° + (1.337j) (sen 53.0°) - 122 N = 0 
Tj = 73.4 N 
To = 1.337J = 97.4 N 


Ambos valores son menores que 100 N (apenas para 7 2 ), de modo que los cables no se romperan. 

Finalizar Finalice este problema al imaginar un cambio en el sistema, como el siguiente iQue pasaria si? 

iQue pasaria si? Suponga que los dos angulos de la figura 5.10a son iguales. ;Cual serfa la correspondencia entre 7, y To? 


Respuesta Se puede argumentar a partir de la simetrfa del problema que las dos tensiones 7', y 7 2 serfan iguales entre sf. 
Matematicamente, si los angulos iguales se llaman 0, la ecuacion 3) se convierte en 


T,= 7, 


cos d\ 
cos 6) 


= T i 


que tambien dice que las tensiones son iguales. Sin saber el valor especffico de 0, no se pueden encontrar los valores de 7, 
y 7 2 . Sin embargo, las tensiones seran iguales entre sf, sin importar el valor de 0. 


Fuerzas entre vagones en un tren 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.5 


Los vagones de tren se conectan mediante enganches, que 
estan bajo tension conforme la locomotorajala el tren. Ima¬ 
gine que usted esta en un tren que aumenta velocidad con 
aceleracion constante. A medida que se mueve a lo largo del 
tren desde la locomotora hacia el ultimo vagon, midiendo la 
tension en cada conjunto de enganches, da tension aumen¬ 


ta, disminuye o permanece igual? Cuando el ingeniero apli- 
ca los frenos, los enganches estan bajo compresion. ;C6nio 
varfa esta fuerza de compresion desde la locomotora hasta 
el ultimo vagon? (Suponga que solo se aplican los frenos en 
las ruedas de la maquina.) 









Seccion 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 


113 


SOLUCION 

Conforme el tren aumenta la velocidad, la tension disminu- 
ye desde el frente del tren hasta la parte trasera. El enganche 
entre la locomotora y el primer vagon debe aplicar suficien- 
te fuerza para acelerar el resto de los vagones. A medida que 
se mueve a lo largo del tren, cada enganche acelera menos 
masa detras de el. El ultimo enganche tiene que acelerar 
solo al ultimo vagon y por lo tanto esta bajo menos tension. 


Cuando se aplican los frenos, la fuerza nuevamente dismi- 
nuye desde el frente a la parte trasera. El enganche que 
conecta la locomotora con el primer vagon debe aplicar 
una gran fuerza para frenar el resto de los vagones, pero 
el enganche final debe aplicar una fuerza suficientemente 
grande para frenar solo al ultimo vagon. 


EJEMPLO 5.6 


El auto que escapa 


Un automovil de masa m esta sobre un camino cubierto con 
hielo inclinada en un angulo 9, como en la figura 5.11a. 

A) Encuentre la aceleracion del automovil, si supone que 
la pista no tiene friccion. 

SOLUCION 

Conceptualizar Use la figura 5.11a para formar ideas de 
la situacion. A partir de la experiencia cotidiana, se sabe 
que un automovil sobre un piano inclinado cubierto con 
hielo acelerara hacia abajo por el piano. (Lo mismo le su- 
cede a un automovil sin frenos en una colina.) 

Categorizar El automovil se clasifica como una partfcula 
bajo una fuerza neta. Ademas, este problema pertenece a 
una categorfa de problemas muy comun en la que un ob- 
jeto se mueve bajo la influencia de la gravedad sobre un 
piano inclinado. 



Figura 5.11 (Ejemplo 5.6) a) Un automovil de masa m sobre un piano 
inclinado sin friccion. b) Diagrama de cuerpo libre para el automovil. 


Analizar La figura 5.11b muestra el diagrama de cuerpo libre del automovil. Las unicas fuerzas que actuan sobre el 
automovil son la fuerza normal n que ejerce el piano inclinado, que actua perpendicular al piano, y la fuerza gravitacional 
Eg = que actua verticalmente hacia abajo. Para problemas que involucran pianos inclinados, es conveniente elegir los ejes 
coordenados con x a lo largo del piano y y perpendicular a el, como en la figura 5.11b. (Es posible, aunque inconveniente, 
resolver el problema con ejes horizontal y vertical “normal”. Tal vez quiera intentarlo, solo para practicar.) Con estos ejes, 
represente la fuerza gravitacional mediante una componente de magnitud mg'sen 9 a lo largo del eje x positivo y otra de 
magnitud mg cos 9 a lo largo del eje y negativo. 

Al aplicar la segunda ley de Newton al automovil 1) ^F x = mg sen 9 = ma x 

en forma de componentes, y notar que a = 0: 

2) 2jF y = n ~ mg cos 9=0 

Resuelva la ecuacion 1) para ay. 3) a x = gsen 9 

Finalizar La election de ejes que resulta en el automovil se representa como una partfcula bajo una fuerza neta en la 
direction xy una partfcula en equilibrio en la direction y. Ademas, jla componente aceleracion a, es independiente de 
la masa del automovil! Solo depende del angulo de inclination y de g. 

De la ecuacion 2) se concluye que la componente de F ? perpendicular al piano se equilibra mediante la fuerza normal; 
esto es, n = mg cos 9. Esta situacion es otro caso en el que la fuerza normal no es igual en magnitud al peso del objeto. 

B) Considere que el automovil se libera desde el reposo en lo alto del piano y que la distancia desde la defensa frontal del 
automovil hasta el fondo del piano inclinado es d. -;Cua.nlo tarda la defensa frontal en llegar al fondo de la colina, y cual es 
la rapidez del automovil cuando llega ahf? 

SOLUCION 

Conceptualizar Imagine que el automovil se desliza por la colina y que usa un cronometro para medir todo el intervalo 
de tiempo hasta que llega al fondo. 
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Categorizar Esta parte del problema pertenece a cinematica mas que a dinamica, y la ecuacion 3) muestra que la ace¬ 
leracion a r es constante. Por lo tanto, debe clasificar al automovil en este inciso del problema como una partfcula bajo 
aceleracion constante. 


Analizar Al deflnir la posicion inicial de la defensa frontal 
como x, = 0 y su posicion final como Xj = d, y reconocer que 
v xi = 0, aplique la ecuacion 2.16, Xf = x, + v xi t + | a x t 2 : 

Resuelva para t\ 

Aplique la ecuacion 2.17, con v xi = 0 para encontrar la ve- 
locidad final del automovil: 

Finalizar De las ecuaciones 4) y 5) se ve que el tiempo t 
al que el automovil alcanza el fondo y su rapidez final v x j 
son independientes de la masa del automovil, como lo fue 
su aceleracion. Note que, en este ejemplo, se combinaron 
tecnicas del capftulo 2 con nuevas tecnicas de este capftu- 
lo. A medida que aprenda mas tecnicas en capitulos poste- 
riores, este proceso de combinar information proveniente 
de varias partes del libro ocurrira con mas frecuencia. En 
estos casos, use la Estrategia general para resolver problemas 
para auxiliarse a identificar que modelos de analisis nece- 
sitara. 


d = \ajr 


v x f = 2 a x d 

5) v x j = V2 a x d = V2 gd sen d 

iQuepasariasi? ;K 11 que problema resuelto anteriormen- 
te se convierte esta situacion si 0 = 90°? 

Respuesta Imagine que 6 va a 90° en la figura 5.11. El 
piano inclinado se vuelve vertical, |y el automovil es un ob- 
jeto en cafda libre! La ecuacion 3) se convierte en 

a x = gsen 0 = g sen 90° = g 

que de hecho es la aceleracion de cafda libre. (Se encuentra 
a x = gen lugar de a,. = —g porque la x positiva se eligio hacia 
abajo en la figura 5.11.) Note tambien que la condition n = 
mg cos 9 produce n = mg cos 90° = 0. Esto es consistente con 
el automovil que cae junto al piano vertical, en cuyo caso no 
hay fuerza de contacto entre el automovil y el piano. 


2d 

4 ) 1 ~ \ „ _ 


2d 


gsen 6 


EJEMPLO 5.7 


Un bloque empuja a otro 


Dos bloques de masas m x y m^, con m x > m se colocan 
en contacto mutuo sobre una superficie horizontal sin 
friction, como en la figura 5.12a. Una fuerza horizontal 
constante F se aplica a w, como se muestra. 

A) Encuentre la magnitud de la aceleracion del sistema. 


SOLUCION 

Conceptualizar Elabore ideas de la situacion mediante 
la figura 5.12a y observe que ambos bloques deben ex¬ 
perimental' la misma aceleracion porque estan en con¬ 
tacto mutuo y permanecen en contacto por todo el 
movimiento. 


Categorizar Este problema se clasifica como una partfcu¬ 
la bajo una fuerza neta porque se aplica una fuerza a un 
sistema de bloques y se busca la aceleracion del sistema. 




c) 

Figura 5.12 (Ejemplo 5.7). a) Se aplica una fuerza 
se a un bloque de masa W;, que empuja a un segundo 
bloque de masa m b) Diagrama de cuerpo libre para 
m 1 . c) Diagrama de cuerpo libre para 



Analizar Primero represente la combination de los dos 
bloques como una sola partfcula. Aplique la segunda ley 
de Newton a la combination: 


2 *. 

i) 


F = (otj + m i )a x 
F 

«x = --- 

m x + 
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Finalizar La aceleracion conocida por la ecuacion 1) es la misma que la de un solo objeto de masa m x + vn, t y sometida a 
la misma fuerza. 


B) Determine la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos bloques. 

SOLUCION 

Conceptualizar La fuerza de contacto es interna al sistema de los dos bloques. Por lo tanto, no es posible hallar la fuerza 
al representar el sistema como un todo (los dos bloques) en una sola particula. 

Categorizar Considere ahora cada uno de los dos bloques de manera individual al clasificar cada uno como una particula 
bajo una fuerza neta. 

Analizar Construya primero un diagrama de cuerpo libre para cada bloque, como se muestra en las figuras 5.12b y 5.12c, 
donde la fuerza de contacto se denota P. A partir de la figura 5.12c se ve que la unica fuerza horizontal que actua sobre m, t 
es la fuerza de contacto P 12 (la fuerza que ejerce m x sobre nu 2 ), que se dirige hacia la derecha. 

Aplique la segunda ley de Newton a nw. 2) 2 F x = 

Sustituya el valor de la aceleracion a, que proporciona la ecua- 3) P 12 = )m z a x = 

cion 1) en la ecuacion 2): 


P\2 = m 2 a x 



Finalizar Este resultado muestra que la fuerza de contacto P 12 es menor que la fuerza aplicada F. La fuerza que se requiere 
para acelerar el bloque 2 debe ser menor que la fuerza requerida para producir la misma aceleracion para el sistema de 
dos bloques. 

Para finalizar, compruebe esta expresion para P 12 al considerar las fuerzas que actuan sobre m x , que se muestran en 
la figura 5.12b. Las fuerzas que actuan horizontales sobre m, son la fuerza aplicada F hacia la derecha y la fuerza de 
contacto P 21 hacia la izquierda (la fuerza que ejerce rn, ± sobre m x ). A partir de la tercera ley de Newton, P 21 es la fuerza 
de reaction a P 12 , de modo que P 21 = P 12 . 

Aplique la segunda ley de Newton a m x \ 4) 2 P* ~ P ^21 

Resuelva para P 12 y sustituya el valor de a x de la ecuacion 1): P 12 = F — m x a x = F — mA — 

\ m x + m^J \m x + rn^J 

Este resultado concuerda con la ecuacion 3), como debe ser. 

iQue pasaria si? Imagine que la fuerza F en la figura 5.12 se aplica hacia la izquierda en el bloque derecho de masa rru,. 
<:La magnitud de la fuerza P 12 es la misma que cuando la fuerza se aplico hacia la derecha sobre ?//, ? 

Respuesta Cuando la fuerza se aplica hacia la izquierda sobre m 2 , la fuerza de contacto debe acelerar m,. En la situation 
original, la fuerza de contacto acelera m 2 . Puesto que m x > m,, se requiere mas fuerza, de modo que la magnitud de P 12 es 
mayor que en la situation original. 


= F — P 12 = m x a x 


\ _ ( I 


EJEMPLO 5.8 


Peso de un pescado en un elevador 


Una persona pesa un pescado de masa m en una balanza de resorte unida al techo de un elevador, como se ilustra en la 
figura 5.13. 


A) Muestre que, si el elevador acelera ya sea hacia arriba o hacia abajo, la balanza de resorte da una lectura que es diferente 
del peso del pescado. 

SOLUCION 

Conceptualizar La lectura en la balanza se relaciona con la extension del resorte en la balanza, que depende de la fuerza 
en el extremo del resorte, como en la figura 5.2. Imagine que el pescado cuelga de una cuerda unida al extremo del resorte. 
En este caso, la magnitud de la fuerza que se ejerce sobre el resorte es igual a la tension T en la cuerda. 
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Figura 5.13 (Ejemplo 5.8) Peso aparente contra peso real, a) Cuando el 
elevador acelera hacia arriba, la lectura en la balanza de resorte proporciona 
un valor mayor que el peso del pescado. b) Cuando el elevador acelera hacia 
abajo, la lectura en la balanza de resorte proporciona un valor menor que el 
peso del pescado. 


Por lo tanto, se busca 7. La fuerza T jala hacia abajo 
en la cuerda y hacia arriba en el pescado. 

Categorizar Este problema se clasifica al conside- 
rar al pescado como una particula bajo una fuerza 
neta. 

Analizar Inspeccione los diagramas de cuerpo libre 
para el pescado en la figura 5.13 y advierta que las 
fuerzas externas que actuan sobre el pescado son la 
fuerza gravitacional hacia abajo F„ = mg y la fuerza 
T que ejerce la cuerda. Si el elevador esta en reposo 
o moviendose con velocidad constante, el pescado es 
una particula en equilibrio, de modo que X F y = T 
— F g = 0 o T = F g = mg. (Recuerde que el escalar mg 
es el peso del pescado.) 

Ahora suponga que el elevador se mueve con una 
aceleracion a en relacion con un observador que 
esta de pie afuera del elevador en un marco inercial 
(vease la figura 5.13). Ahora el pescado es una par¬ 
ticula bajo una fuerza neta. 


Aplique la segunda ley de Newton al pescado: 


2 F y = T ~ m S = ma y 


Resuelva para T: 


( a , 

1) T — ma y + mg = mg ^ -—1-1 



donde se eligio hacia arriba como la direccion y positiva. Se concluye de la ecuacion 1) que la lectura en la balanza de T 
es mayor que el peso del pescado mg si a es hacia arriba, de modo que a y es positiva, y que la lectura es menor que mg si 
a es hacia abajo, de modo que a y es negativa. 


B) Evalrie las lecturas en la balanza para un pescado de 


40.0 N si el elevador se traslada con una aceleracion a y = ±2.00 m/s 2 . 


Evalrie la lectura en la balanza a partir de la ecuacion 1 ) si a es 
hacia arriba: 

Evalrie la lectura en la balanza a partir de la ecuacion 1 ) si a es 
hacia abajo: 


/ 2.00 m/s 2 \ 

T= (40.0 N)- +11= 48.2 N 

v 2 \ 9.80 m/s 2 ) 

( -2.00 m/s 2 \ 

T= (40.0 N) --V + 1 = 31.8 N 

V 'V 9.80 m/s 2 J 


Finalizar Considere esta opinion: si compra un pescado en un elevador, jasegurese de que el pescado se pesa mientras el elevador 
esta en reposo o en aceleracion hacia abajo! Ademas, note que, a partir de la information que se proporciona en este caso, 
uno no puede determinar la direccion de movimiento del elevador. 

iQuepasariasi? Suponga que el cable del elevador se rompe y el elevador y su contenido estan en caida libre. ,;Que sucede 
con la lectura de la balanza? 

Respuesta Si el elevador esta en caida libre, su aceleracion es a y = —g. De la ecuacion 1) se ve que la lectura de la balanza 
de T en este caso es cero; esto es; el pescado parece no tener peso. 


EJEMPLO 5.9 


La maquina de Atwood 


Cuando dos objetos de masas distintas cuelgan verticalmente sobre una polea sin friccion de masa despreciable, como en la 
figura 5.14a, el dispositivo se llama maquina de Atwood. Se usa a veces en el laboratorio para calcular el valor de g. Determine 
la magnitud de la aceleracion de dos objetos y la tension en la cuerda sin peso. 








































Section 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 


117 


SOLUCION 

Conceptualizar Imagine en action la situation que se muestra 
en la figura 5.14a: conforme un objeto se mueve hacia arriba, el 
otro objeto se mueve hacia abajo. Puesto que los objetos estan 
conectados mediante una cuerda inextensible, sus aceleraciones 
son de igual magnitud. 

Categorizar Los objetos en la maquina de Atwood estan so- 
metidos a la fuerza gravitational, asi como a las fuerzas que se 
ejercen mediante las cuerdas conectadas a ellos. Por lo tanto, 
este problema se clasifica como uno que involucra dos particulas 
bajo una fuerza neta. 



+ 



Tn 




"tig 


a) 


b) 


Figura 5.14 (Ejemplo 5.9) La maquina de Atwood, a) Dos 
objetos conectados mediante una cuerda inextensible sin masa 
sobre una polea sin friction, b) Diagramas de cuerpo libre para 
los dos objetos. 


Analizar En la figura 5.14b se muestran los diagramas de cuer¬ 
po libre para los dos objetos. En cada objeto actuan dos fuerzas: 
la fuerza hacia arriba T que ejerce la cuerda y la fuerza gravita¬ 
tional hacia abajo. En problemas como este, con una polea se 
representa sin masa y sin friction, la tension en la cuerda sobre 
ambos lados de la polea es la misma. Si la polea tiene masa o es 
dependiente de la friction, las tensiones en cualquier lado no 
son las mismas y la situation requiere tecnicas que se aprende- 
ran en el capitulo 10. 

Debe tener mucho cuidado con los signos en problemas 
como este. En la figura 5.14a, note que, si el objeto 1 acelera 
hacia arriba, el objeto 2 acelera hacia abajo. Por lo tanto, por 

consistencia con los signos, si se define la direction hacia arriba como positiva para el objeto 1, se debe definir la direction 
hacia abajo como positiva para el objeto 2. Con esta convention de signos, ambos objetos aceleran en la misma direction, 
que se define por la election de signo. Ademas, de acuerdo con esta convention de signos, la componente y de la fuerza neta 
que se ejerce sobre el objeto 1 es T- Wjg, y la componente y de la fuerza neta que se ejerce sobre el objeto 2 es m^g — T. 


Aplique la segunda ley de Newton al objeto 1: 
Ahora al objeto 2: 


!) ^j F y = T ~ ™ig = m \a y 

2) ^F y = nu,g- T= widely 


Sume la ecuacion 2) con la ecuacion 1) y advierta que T se can- — rry g + m, z g = rry a y + m^a y 

cela: 


Resuelva para la aceleracion: 


3) a y 



Sustituya la ecuacion 3) en la ecuacion 1) para encontrar T: 


4) T= m 1 (g+ a y ) 


2OTJW12 
m\ + mg 


g 


Finalizar La aceleracion conocida por la ecuacion 3) se interpreta como la relation de la magnitud de la fuerza desequi- 
librada en el sistema ( rn,> — try ) g a la masa total del sistema (m 1 + tn.,), como se espera de la segunda ley de Newton. Note 
que el signo de la aceleracion depende de las masas relativas de los dos objetos. 

iQue pasaria si? Describa el movimiento del sistema si los objetos tienen masas iguales, es decir, m 1 = m.,. 

Respuesta Si se tiene la misma masa en ambos lados, el sistema esta en equilibrio y no debe acelerar. Matematicamente, 
se ve que, si m 1 = rru,, la ecuacion 3) produce a y — 0. 

iQue pasaria si? ;Si una de las masas es mucho mas grande que la otra: m{» in.,} 

Respuesta En el caso en el que una masa es infinitamente mayor que la otra, se puede ignorar el efecto de la masa mas 
pequeha. En tal caso, la masa mayor simplemente debe caer como si la masa mas pequena no estuviese ahi. Es claro que, si 
fry » rn 2 , la ecuacion 3) produce a y = — g. 
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EJEMPLO 5.10 


Aceleracion de dos objetos conectados mediante una cuerda 


Una bola de masa w, y un bloque de masa m, ± se unen mediante 
una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin friction de masa 
despreciable, como en la figura 5.15a. El bloque se encuentra 
sobre un piano inclinado sin friction de angulo 0. Encuentre 
la magnitud de la aceleracion de los dos objetos y la tension 
en la cuerda. 

SOLUCION 

Conceptualizar Imagine que los objetos de la figura 5.15 estan 
en movimiento. Si se mueve hacia abajo del piano, to, se 
mueve hacia arriba. Puesto que los objetos estan conectados 
mediante una cuerda (la cual se supone que no se estira), sus 
aceleraciones tienen la misma magnitud. 

Categorizar Es posible identificar las fuerzas en cada uno de 
los dos objetos y se busca una aceleracion, de modo que los ob¬ 
jetos se clasifican como particulas bajo una fuerza neta. 

Analizar Considere los diagramas de cuerpo libre que se mues- 
tran en las figuras 5.15b y 5.15c. 



/ 



Figura 5.15 (Ejemplo 5.10). a) Dos objetos conectados 
mediante una cuerda ligera sobre una polea sin friccion. 
b) Diagrama de cuerpo libre para la bola. c) Diagrama de cuerpo 
libre para el bloque. (El piano inclinado no tiene friccion.) 


Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes a 1) = 0 

la bola, y elija la direction hacia arriba como positiva: _ 

2) 2jFy = T - m x g = to, a y = m,« 

Para que la bola acelere hacia arriba, es necesario que T> m, g. En la ecuacion 2), sustituya a y con a porque la aceleracion 
solo tiene un componente y. 

Para el bloque es conveniente elegir el eje x' positivo a lo largo del piano inclinado, como en la figura 5.15c. Por consis¬ 
tency con la election para la bola, se elige la direction positiva hacia abajo en el piano. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes 3) ~^F X , = w^gsen 6 — T = = m^a 

al bloque: „ 

4) 2jFy = n — mr>g cos 6=0 


En la ecuacion 3), sustituya a x < con a porque los dos objetos 
tienen aceleraciones de igual magnitud a. 

Resuelva la ecuacion 2) para T: 5) T = to, (g + a) 

Sustituya esta expresion para T en la ecuacion 3): m>g sen 0 — m^g + a) = m,,a 


Resuelva para a: 


6 ) 



7) T 


mim 2 g (sen 0+1) 

TO, + m 2 


Sustituya esta expresion para a en la ecuacion 5) para encon- 
trar T: 
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Finalizar El bloque acelera hacia abajo en el piano solo si m,, sen 9 > wij. Si r//, > m, 2 sen 9 , la aceleracion es hacia arriba del 
piano para el bloque y hacia abajo para la bola. Note tambien que el resultado para la aceleracion, ecuacion 6), se puede 
interpretar como la magnitud de la fuerza externa neta que actua sobre el sistema bola-bloque dividido entre la masa total 
del sistema; este resultado es consistente con la segunda ley de Newton. 

iQue pasaria si? ;Que ocurre en esta situacion si 9 = 90°? 

Respuesta Si 9 = 90°, el piano inclinado se vuelve vertical y no hay interaccion entre su superficie y m,-,. En consecuencia, 
este problema se convierte en la maquina de Atwood del ejemplo 5.9. Si en las ecuaciones 6) y 7) se deja que 0—> 90°, jello 
hace que se reduzcan a las ecuaciones 3) y 4) del ejemplo 5.9! 

iQue pasaria si? ;Y si m x = 0? 

Respuesta Si m x = 0, en tal caso m ± simplemente se desliza hacia abajo por el piano sin interactuar con m x a traves de la 
cuerda. En consecuencia, este problema se convierte en el problema del automovil que se desliza en el ejemplo 5.6. Si en 
la ecuacion 6) se deja que m x —> 0, jello causa que se reduzca a la ecuacion 3) del ejemplo 5.6! 


5.8 Fuerzas de friccion 

Cuando un objeto esta en movimiento ya sea sobre una superficie o en un medio viscoso como 
aire o agua, existe resistencia al movimiento porque el objeto interactua con su entorno. 
A tal resistencia se le llama fuerza de friccion. Las fuerzas de friccion son muy importantes 
en la vida cotidiana. Permiten que uno camine o corra y son necesarias para el movimiento 
de los vehiculos con ruedas. 

Imagine que trabaja en su jardm y llena un bote de basura con desechos de hojas. 
Luego intenta arrastrar el bote a traves de la superficie de concreto de su patio, como 
en la figura 5.16a. Esta superficie es real , no una superficie idealizada sin friccion. 



Figura 5.16 Cuando jala un bote de 
basura, la direccion de la fuerza de friccion 
f entre el bote y una superficie rugosa 
es opuesta a la direccion de la fuerza 
aplicada F. Puesto que ambas superficies 
son rugosas, el contacto solo se realiza en 
algunos puntos, como se ilustra en la vista 
“amplificada”. a) Para pequenas fuerzas 
aplicadas, la magnitud de la fuerza de 
friccion estatica es igual a la magnitud 
de la fuerza aplicada. b) Cuando la 
magnitud de la fuerza aplicada supera 
la magnitud de la fuerza maxima de 
friccion estatica, el bote de basura queda 
libre. La fuerza aplicada ahora es mayor 
que la fuerza de friccion cinetica y el 
bote puede acelerar hacia la derecha. 
c) Grafica de fuerza de friccion en funcion 
de la fuerza aplicada. Note que f tYa ^ > f k . 
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Fuerza de friction ► 
estatica 


Fuerza de friccion cinetica ► 

PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.9 

El signo igual se usa en situaciones 
limitadas 

En la ecuacion 5.9 el signo 
igual se usa solo en caso de que 
las superficies esten a punto 
de liberarse y comiencen 
a deslizarse. No caiga en la 
trampa comun de usar f = fjL s n 
en cualquier situacion estatica. 


Si se aplica una fuerza horizontal externa F al bote de basura, que actua hacia la derecha, 
el bote de basura permanece fijo cuando F es pequena. La fuerza sobre el bote de basura 
que contraataca F y evita que se mueva actua hacia la izquierda y se llama fuerza de friccion 
estatica f ,. En tanto el bote de basura no se mueva, f = F. Por lo tanto, si F aumenta, f 
s tambien aumenta. Del mismo modo, si F disminuye, f, tambien disminuye. Los experi- 
mentos muestran que la fuerza de friccion surge de la naturaleza de las dos superficies: 
debido a su rugosidad, el contacto se realiza solo en unas cuantas posiciones donde se 
tocan los picos del material, como se nniestra en la vista amplificada de la superficie en 
la figura 5.16a. 

En dichas posiciones, la fuerza de friccion surge en parte porque un pico ffsicamente 
bloquea el movimiento de un pico de la superficie opuesta y en parte por el enlace qunni- 
co (“punto de soldadura”) de picos opuestos conforme entran en contacto. Aunque los 
detalles de la friccion son muy complejos al nivel atomico, esta fuerza involucra, a final de 
cuentas, una interaction electrica entre atomos o moleculas. 

Si se aumenta la magnitud de F como en la figura 5.16b, el bote de basura al final se 
desliza. Cuando el bote de basura esta a punto de deslizarse, f tiene su valor maximo/ im5x , 
como se muestra en la figura 5.16c. Cuando Fsupera/ mSx , el bote de basura se mueve y 
acelera hacia la derecha. A la fuerza de friccion para un objeto en movimiento se le llama 
fuerza de friccion cinetica f /( . Cuando el bote de basura esta en movimiento, la fuerza de 
friccion cinetica en el bote es menor que (figura 5.16c). La fuerza neta F — f h e n la 
direction x produce una aceleracion hacia la derecha, de acuerdo con la segunda ley de 
Newton. Si F = f k , la aceleracion es cero y el bote de basura se mueve hacia la derecha con 
rapidez constante. Si la fuerza aplicada F se elimina del bote en movimiento, la fuerza de 
friccion i h que actua hacia la izquierda proporciona una aceleracion del bote de basura en 
la direction — xy al final lo lleva al reposo, lo que, de nuevo, es consistente con la segunda 
ley de Newton. 

En terminos experimentales, se encuentra que, a una buena aproximacion, tanto/ imSx 
como/json proporcionales a la magnitud de la fuerza normal que se ejerce sobre un obje¬ 
to por la superficie. Las siguientes descripciones de la fuerza de friccion estan en funcion 
de las observaciones experimentales y sirven como el modelo que usara para fuerzas de 
friccion en resolution de problemas: 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.10 
Ecuaciones de friccion 

Las ecuaciones 5.9 y 5.10 no 
son ecuaciones vectoriales. 

Son correspondencias entre 
las magnitudes de los vectores 
que representan las fuerzas 
de friccion y normal. Puesto 
que las fuerzas de friccion 
y normal son mutuamente 
perpendiculares, los vectores no 
se pueden relacionar mediante 
una constante multiplicativa. 


La magnitud de la fuerza de friccion estatica entre cualesquiera dos superficies 
cualesquiera en contacto tiene los valores 

f ■ fi s n (5.9) 

donde la constante adimensional /jl s se llama coeficiente de friccion estatica y n es la 
magnitud de la fuerza normal que ejerce una superficie sobre la otra. La igualdad en 
la ecuacion 5.9 se cumple cuando las superficies estan a punto de deslizarse, esto es, 
cuando/, = f m& = /n s n. Esta situacion se llama movimiento inminente. La desigualdad 
se cumple cuando las superficies no estan a punto de deslizarse. 

La magnitud de la fuerza de friccion cinetica que actua entre dos superficies es 

fk = (5-10) 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S5.11 

La direccion de la fuerza de friccion 

En ocasiones se hace un 
enunciado incorrecto acerca 
de la fuerza de friccion entre 
un objeto y una superficie (“la 
fuerza de friccion en un objeto 
es opuesta a su movimiento o 
al movimiento inminente”) en 
lugar de la frase correcta: “la 
fuerza de friccion en un objeto 
es opuesta a su movimiento 
o al movimiento inminente en 
relation con la superficie”. 


donde /jl h se llama coeficiente de friccion cinetica. Aunque el coeficiente de friccion 
cinetica varfa con la rapidez, por lo general en este texto se despreciara cualquiera 
de tales variaciones. 

Los valores de /J. k y fi s dependen de la naturaleza de las superficies, pero fi k por lo 
general es menor que /jl s . El intervalo de los valores tfpicos fluctuan de 0.03 a 1.0. La 
tabla 5.1 indica algunos valores reportados. 

La direccion de la fuerza de friccion sobre un objeto es paralela a la superficie con 
la que el objeto esta en contacto y opuesta al movimiento real (friccion cinetica) o al 
movimiento inminente (friccion estatica) del objeto en relation con la superficie. 
Los coeficientes de friccion son casi independientes del area de contacto entre las 
superficies. Es de esperar que al colocar un objeto en el lado que tiene mas area 
aumente la fuerza de friccion. Aunque este metodo proporciona mas puntos de 
contacto como en la figura 5.16a, el peso del objeto se dispersa sobre un area mas 
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TABLA5.1 


Coeficientes de friccion 


Ab 

AO, 

Hide sobre concreto 

1.0 

0.8 

Acero sobre acero 

0.74 

0.57 

Aluminio sobre acero 

0.61 

0.47 

Vidrio sobre vidrio 

0.94 

0.4 

Cobre sobre acero 

0.53 

0.36 

Madera sobre madera 

0.25-0.5 

0.2 

Madera encerada sobre nieve humeda 

0.14 

0.1 

Madera encerada sobre nieve seca 

— 

0.04 

Metal sobre metal (lubricado) 

0.15 

0.06 

Teflon sobre teflon 

0.04 

0.04 

Hielo sobre hielo 

0.1 

0.03 

Articulation sinovial en humanos 

0.01 

0.003 

Nota: Todos los valores son aproximados. En algunos casos el coeficiente de 
friccion puede superar 1.0. 



grande y los puntos individuales no se oprimen tan estrechamente entre si. Ya que 
estos efectos se compensan, aproximadamente, uno con otro, la fuerza de friccion es 
independiente del area. 


Pregunta rapida 5.6 Usted presiona con su mano su libro de ffsica piano contra una 
pared vertical. ;Gual es la direction de la fuerza de friccion que ejerce la pared sobre el 
libro? a) hacia abajo, b) hacia arriba, c) afuera desde la pared, d) hacia dentro de 
la pared. 


Pregunta rapida 5.7 Usted juega con su hija en la nieve. Ella se sienta sobre un trineo y 
le pide que la deslice sobre un campo horizontal piano. Usted tiene la option de a) empu- 
jarla desde atras al aplicar una fuerza hacia abajo sobre sus hombros a 30° bajo la hori¬ 
zontal (figura 5.17a) o b) unir una cuerda al frente del trineo y jalar con una fuerza a 30° 
sobre la horizontal (figura 5.17b). ;Cual serfa mas facil para usted y por que? 


a) 



b) 


Figura 5.17 (Pregunta rapida 
5.7) Un padre desliza a su hija 
sobre un trineo mediante 

a) empujar sobre sus hombros o 

b) jalar con una cuerda. 


EJEMPLO 5.11 


Determination experimental de /jl s y n k 


El siguiente es un metodo simple de medir coeficientes de friccion. 
Suponga que se coloca un bloque sobre una superficie rugosa in- 
clinada en relation con la horizontal, como se muestra en la figura 
5.18. El angulo de inclination aumenta hasta que el bloque comien- 
za a moverse. Demuestre que puede obtener /jl s al medir el angulo 
critico 0, al que comienza a ocurrir este deslizamiento. 


SOLUCION 

Conceptualizar Considere el diagrama de cuerpo libre en la figura 
5.18 e imagine que el bloque tiende a deslizarse por el piano debi- 
do a la fuerza gravitational. Para simular la situation, coloque una 
moneda sobre la cubierta de este libro e incline el libro hasta que la 
moneda comience a deslizarse. 


Categorizar El bloque esta sometido a diferentes fuerzas. Puesto 
que el piano se eleva al angulo en que el bloque esta listo para co- 
menzar a moverse pero no se mueve, el bloque se clasifica como una 
partfcula en equilibrio. 


y 

/ 

/ 

/ 

/ 



X 


Figura 5.18 (Ejemplo 5.11) Las fuerzas externas que 
se ejercen sobre un bloque que se encuentra sobre 
un piano inclinado rugoso son la fuerza gravitational 
mg, la fuerza normal n y la fuerza de friccion f . Por 
conveniencia, la fuerza gravitational se descompone 
en una componente mg sen d a lo largo del piano y una 
componente mg cos d perpendicular al piano. 
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Analizar Las fuerzas que actuan en el bloque son la fuerza gravitacional mg, la fuerza normal n y la fuerza de friction 
estatica f,. Se elige x paralelo al piano y y perpendicular a el. 

Aplique la ecuacion 5.8 al bloque: 1) 

2 ) 

Sustituya mg = n/ cos 6 de la ecuacion 2) en la ecua- 3) f = 

cion 1): 

Cuando el angulo de inclination aumenta hasta que 
el bloque esta a punto de deslizarse, la fuerza de fric¬ 
tion estatica alcanza su valor maximo fi s n. El angulo 6 
en esta situation es el angulo critico 0,. Haga estas sus- 
tituciones en la ecuacion 3): fJL s n = n tan 0, 

AL = tan 0, 

Por ejemplo, si el bloque apenas se desliza en 0 r = 20.0°, se encuentra que /i s = tan 20.0° = 0.364. 

Finalizar Una vez que el bloque comienza a moverse en@> 0,, acelera hacia abajo por el piano y la fuerza de friction es 
f k = /i/.rt. Sin embargo, si 6 se reduce a un valor menor que 6„ puede ser posible encontrar un angulo O' tal que el bloque 
se mueve hacia abajo por el piano con rapidez constante de nuevo como una particula en equilibrio ( a,. = 0). En este caso, 
use las ecuaciones 1) y 2) con f en lugar de /,, para encontrar /jl,;. //, = tan O', , donde 0[<e c . 


^F x = mg sen 0 - f s = 0 
^jF y = n — mg cos 6=0 
( n \ 

mg; sen 0 = - sen 6 = n tan 6 

s V cos 6 ) 


EJEMPLO 5.12 


Disco de hockey deslizante 


A un disco de hockey sobre un estanque congelado se le da una rapidez inicial de 20.0 
m/s. Si el disco siempre permanece sobre el hielo y se desliza 115 m antes de llegar al 
reposo, determine el coeficiente de friction cinetica entre el disco y el hielo. 


SOLUCION 

Conceptualizar Imagine que el disco de la figura 5.19 se desliza hacia la derecha y 
al final llega al reposo debido a la fuerza de friction cinetica. 

Categorizar Las fuerzas que actuan sobre el disco se identifican en la figura 5.19, 
pero el texto del problema proporciona variables cinematicas. Por lo tanto, el pro- 
blema se clasifica en dos formas. Primero, el problema involucra una particula bajo 
una fuerza neta: la friction cinetica ocasiona que el disco acelere. Y, ya que la fuerza 
de friction cinetica se representa como independiente de la rapidez, la aceleracion 
del disco es constante. Asf que este problema tambien se clasifica como una particula 
bajo aceleracion constante. 


n Movimiento 



mg 


Figura 5.19 (Ejemplo 5.12) Despues 
de que al disco se le da una velocidad 
inicial hacia la derecha, las uriicas 
fuerzas externas que actuan sobre 
el son la fuerza gravitacional mg, la 
fuerza normal n y la fuerza de friccion 
cinetica f k . 


Analizar Primero, encuentre la aceleracion algebraicamente en terminos del coeficiente de friccion cinetica, con la se- 
gunda ley de Newton. Una vez que conozca la aceleracion del disco y la distancia que recorre, encuentre las ecuaciones de 
cinematica para encontrar el valor numerico del coeficiente de friccion cinetica. 


Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta en la direc- 1) ^ !\ = —f h = ma x 

cion x del disco: 


Aplique el modelo de particula en equilibrio en la direction y 
del disco: 


2) 21 Fy = n mg = 0 
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Sustituya n = mg de la ecuacion 2) y f k = /uL k n en la — /J, k n = — = ma x 

ecuacion 1): 

a x = ~ Hug 


El signo negativo significa que la aceleracion es hacia la izquierda en la figura 5.19. Ya que la velocidad del disco es hacia 
la derecha, el disco frena. La aceleracion es independiente de la masa del disco y es constante porque se supone que /x /; 
permanece constante. 


Aplique el modelo de particula bajo aceleracion constante 
al disco, con la ecuacion 2.17, v x J — vj + 2 a x (xj— x), con 
x, = 0yv f =0: 


0 = vj + 2 a x x f = vj - 2 fi h gx f 




2gx f 


Ph = 


(20.0 m/s) 2 


2(9.80 m/s 2 ) (115 m) 


= 0.117 


Finalizar Observe que fjL k es adimensional, cual debe ser, y que tiene un valor menor, consistente con un objeto que se 
desliza en hielo. 


EJEMPLO 5.13 


Aceleracion de dos objetos conectados cuando la friccion esta presente 


Un bloque de masa % sobre una superficie horizontal rugosa 
se conecta a una bola de masa m 2 mediante una cuerda ligera 
sobre una polea ligera sin friccion, como se muestra en la figura 
5.20a. Al bloque se aplica una fuerza de magnitud Fen un an- 
gulo 6 con la horizontal como se muestra, y el bloque se des¬ 
liza hacia la derecha. El coeficiente de friccion cinetica entre 
el bloque y la superficie es /n k . Determine la magnitud de la 
aceleracion de los dos objetos. 

SOLUCION 

Conceptualizar Imagine lo que ocurre conforme se aplica F 
al bloque. Si supone que F no es suficientemente grande como 
para levantar el bloque, este se desliza hacia la derecha y la 
bola sube. 




Figura 5.20 (Ejemplo 5.13) a) La fuerza externa F aplicada como 
se muestra puede hacer que el bloque acelere hacia la derecha. 
b) y c) Diagramas de cuerpo libre que suponen que el bloque 
acelera hacia la derecha y la bola acelera hacia arriba. 

La magnitud de la fuerza de friccion cinetica en este caso esta 
dada porf k = fj. k n = fj. k (mig — F sen 6). 


Categorizar Se pueden identificar las fuerzas y se quiere una aceleracion, as! que este problema se clasifica como dos 
particulas bajo una fuerza neta, la bola y el bloque. 


Analizar Primero dibuje diagramas de cuerpo libre para los dos objetos, como se muestra en las figuras 5.20b y 5.20c. La 
fuerza aplicada F tiene componentes xy y F cos Oy F sen d, respectivamente. Ya que los dos objetos estan conectados, se 
pueden igualar las magnitudes de la componente * de la aceleracion del bloque y la componente y de la aceleracion de la 
bola y llamar a ambas a. Suponga que el movimiento del bloque es hacia la derecha. 

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta al bloque 1) ^1 F x = F cos 6 — f k — T = w, a x = a 

en la direccion horizontal: 

Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque en la 2) ^ F y = n + F sen 6 — m^g = 0 

direccion vertical: 

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta a la bola en 3) ^ F, = T — m. z g = m. z a y = rru^a 

la direccion vertical: 
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Resuelva la ecuacion 2) para n: 

Sustituya n en f k — pupn de la ecuacion 5.10: 

Sustituya la ecuacion 4) y el valor de T de la ecuacion 3) 
en la ecuacion 1): 

Resuelva para a: 


n = mjg — F sen 6 

4) /* = Vk(”hg ~ Fsen 0) 

F cos 6 — /J-k(mig — F sen 6) — rr^fa + g) = m 1 a 



Finalizar La aceleracion del bloque puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda, depende del signo del numerador 
en la ecuacion 5). Si el movimiento es hacia la izquierda, se debe invertir el signo de f k en la ecuacion 1) porque la fuerza 
de friction cinetica se debe oponer al movimiento del bloque en relation con la superficie. En este caso, el valor de a es el 
mismo que en la ecuacion 5), con los dos signos mas en el numerador cambiados a signos menos. 


Resumen 


DEFINICIONES 


Un marco de referenda inertial es un marco en el que un objeto 
que no interacted con otros objetos experimenta aceleracion 
cero. Cualquier marco que se mueva con velocidad constante en 
relation con un marco inertial tambien es un marco inertial. 


La fuerza se define como aquello que causa un 
cambio en el movimiento de un objeto. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


La primera ley de Newton establece que es posible encontrar un marco inertial en 


La fuerza gravitational que 

el que un objeto que no interactua con otros objetos experimenta aceleracion cero 


se ejerce sobre un objeto es 

o, de manera equivalente, en ausencia de una fuerza externa, cuando se observa 


igual al producto de su masa 

desde un marco inercial, un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en 


(una cantidad escalar) y la 

movimiento uniforme en lfnea recta mantiene dicho movimiento. 


aceleracion de caida fibre: 

La segunda ley de Newton afirma que la aceleracion de un objeto es directamente 


= «g- 

proportional a la fuerza neta que actua sobre el e inversamente proportional a su 


El peso de un objeto es la 

masa. 


magnitud de la fuerza gravi- 

La tercera ley de Newton postula que, si dos objetos interactuan, la fuerza que 


tacional que actua sobre el 

ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual en magnitud y opuesta en direction a la 
fuerza que ejerce el objeto 2 sobre el objeto 1. 


objeto. 


La maxima fuerza de friction estatica f , m4x entre un objeto y una superficie es proportional a la fuerza normal que 
actua sobre el objeto. En general,/, £ /jL s n, donde /i s es el coeficiente de friction estatica y n es la magnitud de la fuer¬ 
za normal. Cuando un objeto se desliza sobre una superficie, la magnitud de la fuerza de friction cinetica f ,, esta dada 
por f h = pL/ T, donde //,, es el coeficiente de friction cinetica. La direction de la fuerza de friction es opuesta a la direc¬ 
tion del movimiento o movimiento inminente del objeto en relation con la superficie. 
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MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula bajo fuerza neta Si una particula de 


Particula en equilibrio Si una particula mantiene una 

masa m experimenta una fuerza neta distinta de 


velocidad constante (de modo que a = 0), que podria 

cero, su aceleracion se relaciona con la fuerza neta 


incluir una velocidad de cero, las fuerzas sobre la particula 

mediante la segunda ley de Newton: 


se equilibran y la segunda ley de Newton se reduce a 

^F=ra (5.2) 


E F = 0 (5.8) 




m a 


a — 0 




2F 


2f = o 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. Una bola se sostiene en la mano de una persona, a) Identifique 
todas las fuerzas externas que actuan sobre la bola y la reaccion 
a cada una. b) Si la bola se suelta, ique fuerza se ejerce sobre 
ella mientras cae? Identifique la fuerza de reaccion en este 
caso. (Ignore la resistencia del aire.) 

2. Si un automovil viaja hacia el oeste con una rapidez constante 
de 20 m/s, ^cual es la fuerza resultante que actua sobre el? 

3. O Un experimento se realiza sobre un disco en una mesa de 
hockey de aire, donde la friccion es despreciable. Se aplica una 
fuerza horizontal constante al disco y se mide su aceleracion. 
Ahora el mismo disco se transporta hacia el espacio exterior, 
donde tanto la friccion como la gravedad son despreciables. 
Al disco se le aplica la misma fuerza constante (a traves de una 
balanza de resorte que estira la misma cantidad) y se mide la 
aceleracion del disco (en relacion con las estrellas distantes). 
jCual es la aceleracion del disco en el espacio exterior? a) un 
poco mayor que su aceleracion en la Tierra, b) la misma que 
su aceleracion en la Tierra, c) menor que su aceleracion en 
la Tierra, d) infinita porque ni la friccion ni la gravedad la 
restringen, e) muy grande porque la aceleracion es inversa- 
mente proporcional al peso y el peso del disco es muy pequeno 
pero no cero. 

4. En la pelicula It Happened OneNight (Columbia Pictures, 1934), 
Clark Gable esta de pie adentro de un autobus estacionado en 
frente de Claudette Colbert, quien esta sentada. De pronto el 
autobus comienza a moverse hacia adelante y Clark cae en 
el regazo de Claudette. ^Por que ocurrio esto? 

5. Sus manos estan humedas y el dispensador de toallas del 
bano esta vacfo. iQue hace para quitar las gotas de agua de 
sus manos? jComo su accion ejemplifica una de las leyes 
de Newton? ^Cual de ellas? 

6. Una pasajera sentada en la parte trasera de un autobus afirma 
que se lesiono cuando el conductor freno bruscamente, lo que 
hizo que una maleta saliera volando hacia ella desde la parte 
delantera del autobus. Si usted fuese el juez en este caso, ique 
sentencia harla? £Por que? 

7. Un globo esferico de hule inflado con aire se mantiene fijo y 
su abertura, en el lado oeste, se aprieta firmemente. a) Des- 
criba las fuerzas que ejerce el aire sobre secciones del hule. 
b) Despues de que el globo se libera, despega hacia el este 
y pronto gana mucha rapidez. Explique este movimiento 
en terminos de las fuerzas que ahora actuan sobre el hule. 


c) Explique el movimiento de un cohete que despega desde 
su plataforma de lanzamiento. 

8. Si usted sostiene una barra metalica horizontal varios centime- 
tros arriba del suelo y la mueve a traves del pasto, cada hoja de 
pasto se dobla en el camino. Si aumenta la rapidez de la barra, 
cada hoja de pasto se doblara mas rapidamente. En tal caso, 
jcomo una podadora rotatoria corta el pasto? {Como ejerce 
suficiente fuerza sobre una hoja de pasto para cortarla? 

9. Una bola de hule se suelta en el suelo. iQue fuerza hace que 
la bola rebote? 

10. Una niha lanza una bola hacia arriba. Ella dice que la bola 
se mueve alejandose de su mano porque la bola siente una 
“fuerza de lanzamiento” hacia arriba as! como la fuerza gra- 
vitacional. a) ^La “fuerza de lanzamiento” supera la fuer¬ 
za gravitacional? jComo se moverfa la bola si lo hiciera? 
b) ^La “fuerza de lanzamiento” es igual en magnitud a la fuerza 
gravitacional? Explique. c) iQue intensidad se puecle atribuir 
con precision a la fuerza de lanzamiento? Explique. d) ^Por 
que la bola se aleja de la mano de la nina? 

11. O Los alumnos de tercer ano estan en un lado del patio de la 
escuela y los de cuarto ano estan en el otro. Los grupos lan- 
zan bolas de nieve uno a otro. Entre ellos, bolas de nieve de 
diversas masas se mueven con diferentes velocidades, como se 
muestra en la figura P5.ll. Clasifique las bolas de nieve de la 
a) a la e) de acuerdo con la magnitud de la fuerza total que 
se ejerce sobre cada una. Ignore la resistencia del aire. Si dos 
bolas de nieve se clasifican juntas, aclare el hecho. 



e) d) 


Figura P5.11 
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12. El alcalde de una ciudad decide despedir a algunos ernplea- 
dos porque no corrigen los obvios pandeos de los cables que 
sostienen los semaforos de la ciudad. Si fuera abogado, (que 
defensa dana en favor de los empleados? (Que lado cree que 
ganaria el caso en la corte? 

13. Un segmento de America’s Funniest Home Videos. Equilibrandose 
con cuidado, tres chicos avanzan lentamente en la rama hori¬ 
zontal de un arbol sobre un estanque, donde cada uno planea 
echarse un clavado. El mas joven e inteligente de los chicos 
nota que la rama es apenas suficientemente fuerte como para 
sostenerlos. Decide saltar recto hacia arriba y aterrizar de 
nuevo sobre la rama para romperla, lo que hara que los tres 
caigan juntos en el estanque. Cuando comienza a realizar su 
plan, £en que momento preciso se rompe la rama? Explique. 
Sugerencia: Pretenda ser el chico inteligente e imite lo que hace 
en camara lenta. Si todavia no esta seguro, parese en una bas- 
cula de bano y repita la sugerencia. 

14. Cuando empuja sobre una caja con una fuerza de 200 N en 
lugar de una fuerza de 50 N, puede sentir que hace un mayor 
esfuerzo. Cuando una mesa ejerce una fuerza normal hacia 
arriba de 200 N en lugar de una de magnitud mas pequena, 
(la mesa realmente hace algo de modo diferente? 

15. Un levantador de pesas esta de pie sobre una bascula. Sube 
y baja una barra con pesas. (Que ocurre con la lectura de la 
bascula mientras lo hace? ;Que pasaria si? (Que sucederia si 
en efecto el es lo suficientemente fuerte para lanzar la barra 
hacia arriba? (Ahora como variana la lectura en la balanza? 

16. a) (Una fuerza normal puede ser horizontal? b) (Una fuerza 
normal puede dirigirse verticalmente hacia abajo? c) Consi- 
dere una pelota de tenis en contacto con un suelo fijo y con 
nada mas. (La fuerza normal puede ser diferente en magnitud 
de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la pelota? d) (La 
fuerza que ejerce el suelo sobre la bola puede ser diferente 
en magnitud de la fuerza que la bola ejerce sobre el suelo? 
Explique cada una de sus respuestas. 

17. Suponga que un camion cargado con arena acelera a lo largo 
de una autopista. Si la fuerza impulsora que se ejerce sobre el 
camion permanece constante, (que ocurre con la aceleracion 
del camion si su remolque tiene una fuga de arena con una 
rapidez constante a traves de un orificio en su fondo? 

18. O En la figura P5.18, la cuerda B, inextensible, tensa y ligera 
une el bloque 1 y el bloque 2 de mayor rnasa. La cuerda A 
ejerce una fuerza sobre el bloque 1 para hacerlo acelerar hacia 
adelante. a) (Como se compara la magnitud de la fuerza que 
ejerce la cuerda A sobre el bloque 1, con la magnitud de la 
fuerza que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2? (Es mayor, 
menor o igual? b) (Como se compara la aceleracion del bloque 
1 con la aceleracion (si la hay) del bloque 2? c) (La cuerda B 
ejerce una fuerza sobre el bloque 1? Si es asi, (es hacia adelante 
o hacia atl as? (Es mayor, menor o igual en magnitud a la fuerza 
que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2? 


B A 



Figura P5.18 


19. Identifique los pares accion-reaccion en las situaciones si- 
guientes: un hombre da un paso, una bola de nieve golpea 
a una nina en la espalda, un jugador de beisbol atrapa una 
bola, una rafaga de viento golpea una ventana. 


20. O En una maquina de Atwood, que se ilustra en la figura 5.14, 
una cuerda ligera que no se estira pasa sobre una polea lige¬ 
ra sin friccion. En un lado, el bloque 1 cuelga de la cuerda 
vertical. En el otro lado, el bloque 2 de mayor masa cuelga 
de la cuerda vertical, a) Los bloques se liberan desde el repo- 
so. (La magnitud de la aceleracion del bloque 2 mas pesado 
es mayor, menor o igual que la aceleracion en caida libre g? 
b) (La magnitud de la aceleracion del bloque 2 es mayor, 
menor o igual que la aceleracion del bloque 1? c) (La mag¬ 
nitud de la fuerza que ejerce la cuerda sobre el bloque 2 es 
mayor, menor o igual que la fuerza de la cuerda sobre el blo¬ 
que 1? 

21. Veinte personas participan en un concurso de jalar la cuer¬ 
da. Los dos equipos de 10 personas estan tan igualmente dis- 
tribuidos que ningun equipo gana. Despues del juego, los 
participantes notan que un automovil esta atorado en el lodo. 
Unen la soga del juego a la defensa del automovil y todas las 
personas jalan la soga. El pesado automovil apenas se mueve 
un par de dechnetros cuando la soga se rompe. (Por que se 
rompe en esta situacion, pero no cuando las mismas 20 perso¬ 
nas jalaban sobre ella durante el juego? 

22. O En la figura P5.22, una locomotora cae a traves de la pared 
de una estacion ferroviaria. Por como lo hizo, (que puede 
decir acerca de la fuerza que ejerce la locomotora sobre la 
pared? a) La fuerza que ejercio la locomotora sobre la pared 
fue mayor que la fuerza que la pared podia ejercer sobre la 
locomotora. b) La fuerza que ejercio la locomotora sobre 
la pared fue de igual magnitud que la fuerza que ejercio la 
pared sobre la locomotora. c) La fuerza que ejercio la loco¬ 
motora sobre la pared fue menor que la fuerza que ejercio la 
pared sobre la locomotora. d) No se puede decir que la pared 
“ejercio” una fuerza; despues de todo, se rompio. 



Figura P5.22 


23. Un atleta sujeta una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
friccion unida al techo de un gimnasio. A1 otro extremo de la 
cuerda se amarra un saco de arena precisamente igual en peso 
al atleta. Tanto el saco como el atleta al inicio estan en reposo. 
El atleta escala la cuerda, a veces acelerando y frenando mien¬ 
tras lo hace. (Que ocurre con el saco de arena? Explique. 

24. O Un pequeno insecto esta anidado entre un bloque de 1 kg 
y un bloque de 2 kg sobre una mesa sin friccion. Sobre cual- 
quier bloque se puede aplicar una fuerza horizontal, como 
se muestra en la figura P5.24. i) (En cual situacion ilustrada 
en la figura, a) o b), el insecto tiene una mejor oportunidad 
de sobrevivir, o c) no hay diferencia? ii) Considere el enuncia- 
do “La fuerza que ejerce el bloque mas grande sobre el mas 
pequeno es mayor en magnitud que la fuerza que ejerce el 
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bloque mas pequeno sobre el mayor”. £E1 enunciado es ver- 
dadero solo en la situacion a)? ^Solo en la situacion b)? ^En 
c) ambas situaciones o d) en ninguna? iii) Considere el enun¬ 
ciado "mientras los bloques se mueven, la fuerza que ejerce 
el bloque trasero sobre el bloque delantero es mayor que la 
fuerza que ejerce el bloque delantero sobre el trasero”. ,;Este 
enunciado es verdadero solo en la situacion a), solo en la situa¬ 
cion b), c) en ambas situaciones o d) en ninguna? 


_ 

a) 

Figura P5.24 



25. jUn objeto puede ejercer una fuerza sobre si misrno? Argu- 
mente su respuesta. 

26. O El molesto gerente de una tienda departamental empuja 
horizontalmente con una fuerza de 200 N de magnitud sobre 
una caja de camisas. La caja se desliza a traves del suelo ho¬ 
rizontal con una aceleracion hacia adelante. Nada mas toca 
la caja. iQue debe ser verdadero acerca de la magnitud de la 
fuerza de friccion cinetica que actua sobre la caja (elija una)? 
a) Es mayor que 200 N. b) Es menor que 200 N. c) Es igual 
a 200 N. d) Ninguno de estos enunciados necesariamente es 
verdadero. 

27. Un automovil se rnueve hacia adelante lentamente y aumen- 
ta su rapidez. Un estudiante afirma “el automovil ejerce una 
fuerza sobre si mismo” o “el motor del automovil ejerce 
una fuerza en el automovil”. Argumente que esta idea no 
puede ser exacta y que la friccion que ejerce el camino es 
la fuerza propulsora sobre el automovil. Haga su evidencia y 
razonamiento tan persuasivo como sea posible. <;Es friccion 
estatica o cinetica? Sugerencia: Considere un camino cubierto 
con grava ligera. Considere una impresion clara de la huella 
de la llanta sobre un camino de asfalto, obtenida al recubrir 
la huella con polvo. 

28. O El conductor de un camion vacio que viaja con gran rapidez 
aplica los frenos y derrapa hasta detenerse a traves de una 
distancia d. i) Si el camion ahora lleva una carga que dupli- 
ca su masa, ^cual sera la “distancia de derrape” del camion? 
a) 4 d, b) 2d, c) V2 d, d) d, e) d/V2, f) d/2, g) d/4, 
ii) Si la rapidez inicial del camion vacio se redujera a la mitad, 
^cual seria la distancia de derrape del camion? Elija de las mis- 
mas posibilidades de la a) a la g). 

29. O Un objeto de masa m se desliza con rapidez v 0 en cierto 
instante a traves de una mesa a nivel, con la que su coeficiente 
de friccion cinetica es /z. Luego se mueve a traves de una dis¬ 
tancia d y llega al reposo. ,-Cual de las siguientes ecuaciones 
para la rapidez v 0 es razonable (elija una)? a) v 0 = V— 2/J.mgd, 


b) v 0 = VTflmgd, c) v 0 = V-2/ugd, d) v 0 = V2 n-gd, 
e) u 0 = V2 gd//j,, f) v 0 = V2 fj.md, g) v 0 = V2/ud. 

30. O Un caja permanece fija despues de que se coloca sobre una 
rampa inclinada a un angulo con la horizontal. jCual de los 
siguientes enunciados es correcto acerca de la magnitud de la 
fuerza de friccion que actua sobre la caja? Elija todos los que 
sean verdaderos. a) Es mayor que el peso de la caja. b) Es casi 
igual al peso de la caja. c) Es igual a fj. s n. d) Es mayor que la 
componente de la fuerza gravitacional que actua a lo largo de 
la rampa. e) Es igual la componente de la fuerza gravitacional 
que actua a lo largo de la rampa. f) Es menor que la compo¬ 
nente de la fuerza gravitacional que actua hacia abajo de la 
rampa. 

31. Suponga que usted maneja un auto clasico. <;Por que debe 
evitar pisar fuertemente los frenos cuando quiera detenerse en 
la menor distancia posible? (Muchos automoviles modernos 
tienen frenos antibloqueo que evitan este problema.) 

32. Describa algunos ejemplos en que la fuerza de friccion que se 
ejerce sobre un objeto esta en la direccion de movimiento del 
objeto. 

33. O Como se muestra en la figura P5.33, el estudiante A, una 
nina de 55 kg, se sienta en una silla con patas metalicas, en 
reposo en el suelo del salon de clase. El estudiante B, un nino 
de 80 kg, se sienta en una silla identica. Ambos estudiantes 
mantienen sus pies alejados del suelo. Una cuerda corre de 
las manos de la estudiante A alrededor de una polea ligera 
hacia las manos del profesor que esta de pie en el suelo junto 
a ella. El eje de baja friccion de la polea se une a una segunda 
cuerda que sostiene el estudiante B. Todas las cuerdas corren 
paralelas a las patas de las sillas. a) Si la estudiante Ajala sobre 
su extremo de la cuerda, £su silla o la de B se deslizara sobre el 
suelo? b) Si en vez de ello el profesor jala sobre su extremo de 
cuerda, £cual silla se desliza? c) Si el estudiante B jala su cuer¬ 
da, ^cual silla se desliza? d) Ahora el profesor ata su extremo 
de cuerda a la silla de la estudiante A. La estudiante A jala el 
extremo de cuerda en sus manos. ^Cual silla se desliza? (Vern 
Rockcastle sugirio la idea para esta pregunta.) 



Estudiante A 


Figura P5.33 
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Problemas 


Secciones de la 5.1 a la 5.6 

1. Un objeto de 3.00 kg se somete a una aceleracion conocida 
por a = (2.00i + 5.00j ) m/s 2 . Encuentre la fuerza resultante 
que actua sobre el y la magnitud de la fuerza resultante. 

2. Una fuerza F aplicada a un objeto de masa % produce una ace¬ 
leracion de 3.00 m/s 2 . La misma fuerza aplicada a un segundo 
objeto de masa produce una aceleracion de 1.00 m/s 2 . 

a) <{Cual es el valor de la relacion m\/ b) Si ?% y se com- 
binan en un objeto, <{cual es su aceleracion bajo la accion de 
la fuerza F? 

3. Para modelar una nave espacial, el motor de un cohete 
de juguete se sujeta firmemente a un gran disco que puede 
deslizar con friccion despreciable sobre una superficie hori¬ 
zontal, que se toma como piano xy. El disco de 4.00 kg tiene 
una velocidad de (3.00i m/s en un instante. Ocho segundos 
despues, su velocidad es (8.00i + 10.0j) m/s. Si supone que 
el motor de cohete ejerce una fuerza horizontal constante, 
encuentre a) las componentes de la fuerza y b) su magnitud. 

4. La rapidez promedio de una molecula de nitrogeno en el 
aire es aproximadamente 6.70 X 10 2 m/s y su masa es 4.68 X 
10~ 26 kg. a) Si una molecula de nitrogeno tarda 3.00 X 10~ 13 s 
en golpear una pared y rebotar con la misma rapidez pero 
moviendose en la direccion opuesta, ,;cual es la aceleracion 
promedio de la molecula durante este intervalo de tiempo? b) 
iQue fuerza promedio ejerce la molecula sobre la pared? 

5. Un electron de 9.11 X 10~ 31 kg de masa tiene una rapidez 
inicial de 3.00 X 10 5 m/s. Viaja en lfnea recta y su rapidez au- 
menta a 7.00 X 10 5 m/s en una distancia de 5.00 cm. Si supone 
que su aceleracion es constante, a) determine la fuerza que se 
ejerce sobre el electron y b) compare esta fuerza con el peso 
del electron, que se ignoro. 

6. Una mujer pesa 120 lb. Determine a) su peso en newtons y 

b) su masa en kilogramos. 

7. La distincion entre masa y peso se descubrio despues de que 
Jean Richer transportara relojes de pendulo de Francia a la 
Guayana Francesa en 1671. Encontro que sistematicamente los 
relojes se ntueven mas lentos ahi. El efecto se invertia cuando 
los relojes regresaban a Francia. ^Cuanto peso perderfa usted 
cuando viajara de Paris, Francia, donde g = 9.809 5 m/s 2 , a 
Cayena, Guayana Francesa, donde g = 9.780 8 m/s 2 ? 

8. Adernas de su peso, un objeto de 2.80 kg esta sometido a otra 
fuerza constante. El objeto parte del reposo y en 1.20 s expe- 
rimenta un desplazamiento de (4.20i — 3.30j ) m/s, donde la 
direccion de j es la direccion vertical hacia arriba. Determine 
la otra fuerza. 

9. Dos fuerzas F t y F 2 actuan sobre un objeto de 5.00 kg. Si toma 
Fj = 20.0 N yF 2 = 15.0 N, encuentre las aceleraciones en a) y 
b) de la ftgura P5.9. 

10. Se ejercen una o mas fuerzas externas sobre cada objeto ence- 
rrado en un recuadro con lineas discontinuas en la figura 5.1. 
Identifique la reaccion a cada una de dichas fuerzas. 

11. Usted esta de pie en el asiento de una silla y luego salta. a) 
Durante el intervalo de tiempo en el que esta en vuelo hacia 


F 2 



el suelo, la Tierra se tambalea hacia usted con una aceleracion 
£de que orden de magnitud? En su solucion, explique su logi- 
ca. Represente a la Tierra como un objeto perfectamente 
solido. b) La Tierra se mueve hacia arriba a traves de una dis¬ 
tancia <;de que orden de magnitud? 

12. Un ladrillo de masa M esta sobre una almohadilla de hule de 
masa m. Juntos se deslizan hacia la derecha con velocidad cons¬ 
tante sobre un estacionamiento cubierto de hielo. a) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre del ladrillo e identifique cada 
fuerza que actua sobre el. b) Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre de la almohadilla e identifique cada fuerza que actua 
sobre ella. c) Identifique todos los pares de fuerzas accion- 
reaccion en el sistema ladrillo-almohadilla-planeta. 

13. Un bloque de 15.0 lb descansa sobre el suelo. a) £Que fuerza 
ejerce el suelo sobre el bloque? b) Una cuerda se ata al bloque 
y se mueve verticalmente sobre una polea. El otro extremo de 
la cuerda se une a un objeto de 10.0 lb que cuelga libre. ^Cual 
es la fuerza que ejerce el suelo sobre el bloque de 15.0 lb? 

c) Si se sustituye el objeto de 10.0 lb del inciso b) con un ob¬ 
jeto de 20.0 lb, <{cual es la fuerza que ejerce el suelo sobre el 
bloque de 15.0 lb? 

14. Ties fuerzas que actuan sobre un objeto se proporcionan por 
F, = ( —2.00i + 2.00j) N, F 2 = (5.00i - 3.00j) NyF 3 (-45.0 
i) N. El objeto experimenta una aceleracion de 3.75 m/s 2 de 
magnitud. a) £Cual es la direccion de la aceleracion? b) ^Cual 
es la masa del objeto? c) Si el objeto inicialmente esta en re¬ 
poso, £cual es su rapidez despues de 10.0 s? d) ^Cuales son las 
componentes de velocidad del objeto despues de 10.0 s? 

Seccion 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 

15. La figura P5.15 muestra un trabajador que empuja un bote, un 
modo de transporte muy eficiente, a traves de un lago tranqui- 
lo. Empuja paralelo a la longitud de la pertiga ligera y ejerce 
sobre el fondo del lago una fuerza de 240 N. Suponga que la 
pertiga se encuentra en el piano vertical que contiene la quilla 
del bote. En algfin momento, la pertiga forma un angulo de 
35.0° con la vertical y el agua ejerce una fuerza de arrastre 
horizontal de 47.5 N sobre el bote, opuesta a su velocidad 
hacia adelante de 0.857 m/s de magnitud. La masa del bote, 
que incluye su carga y al trabajador es de 370 kg. a) El agua 
ejerce una fuerza de flotacion vertical hacia arriba sobre el 
bote. Encuentre la magnitud de esta fuerza. b) Modele las 
fuerzas como constantes en un intervalo corto de tiempo para 
encontrar la velocidad del bote 0.450 s despues del momento 
descrito. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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Figura P5.15 


16. Un objeto de 3.00 kg es movil en un piano, con sus coordena- 
das xyy conocidas mediante x = 5 1~ — 1 y y = 31 3 + 2, donde 
xy y estan en metros y ten segundos. Encuentre la magnitud 
de la fuerza neta que actua en este objeto en t = 2.00 s. 

17. La distancia entre dos postes de telefono es de 50.0 nr. Cuando 
un ave de 1.00 kg se posa sobre el alambre del telefono a la 
mitad entre los postes, el alambre se comba 0.200 m. Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre del ave. ^Cuanta tension produce 
el ave en el alambre? Ignore el peso del alambre. 

18. Un tornillo de hierro de 65.0 g de masa cuelga de una cuerda 
de 35.7 cm de largo. El extremo superior de la cuerda esta ftjo. 
Sin tocarlo, un iman atrae el tornillo de nrodo que permanece 
fijo, desplazado horizontalmente 28.0 cm a la derecha desde 
la lmea vertical previa de la cuerda. a) Dibuje un diagrama de 
cuerpo libre del tornillo. b) Encuentre la tension en la cuerda. 
c) Encuentre la fuerza magnetica sobre el tornillo. 

19. • La figura P5.19 muestra las fuerzas horizontales que actuan 
sobre un bote de vela que se mueve al norte con velocidad 
constante, visto desde un punto justo arriba de su mastil. A esta 
rapidez particular, el agua ejerce una fuerza de arrastre de 220 
N sobre el casco del bote, a) Elija la direccion x conro este y 
la direccion y como norte. Escriba dos ecuaciones que repre- 
senten la segunda ley de Newton en componentes. Resuelva 
las ecuaciones para P (la fuerza que ejerce el viento sobre la 
vela) y para n (la fuerza que ejerce el agua sobre la quilla). 
b) Elija la direccion x como 40.0° al noreste y la direccion 
y como 40.0° al noroeste. Escriba la segunda ley de Newton 
como dos ecuaciones en la forma componentes y resuelva para 


P 

40.0° 



S 


Figura P5.19 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


ny P. c) Compare sus soluciones. ^Los resultados concuerdan? 
^Un calculo es significativamente mas sencillo? 

Un saco de cenrento de 325 N de peso cuelga en equilibrio de 
tres alambres, como se muestra en la figura P5.20. Dos de los 
alambres forman angulos = 60.0° y 0 2 = 25.0° con la hori¬ 
zontal. Si supone que el sistema esta en equilibrio, encuentre 
las tensiones 7j, T 2 y T s en los alambres. 



Figura P5.20 Problemas 20 y 21. 

Un saco de cemento de peso F g cuelga en equilibrio de tres 
alambres, conro se muestra en la figura P5.20. Dos de los alam¬ 
bres forman angulos 0 j y 0 2 con la horizontal. Si supone que 
el sistema esta en equilibrio, demuestre que la tension en el 
alambre izquierdo es 

F cos 0 2 

T = _i_ 

1 sen {6i + 0 2 ) 

22. • Usted es juez en un torneo infantil de volar papalotes, 
donde dos ninos ganaran premios, uno para la cuerda del pa- 
palote que jale con mas intensidad y el otro para el que jale 
con nrenos intensidad. Para medir las tensiones en las cuerdas, 
pide prestado a su profesor de fisica un soporte para colgar 
contrapeso, algunas pesas ranuradas y un transportador, y apli- 
ca el siguiente protocolo, como se ilustra en la figura P5.22. 
Espera a que un nino tenga bien controlado su papalote, colo- 
ca el soporte en la cuerda del papalote aproxinradamente a 30 
cm de la mano del nino, apila las pesas ranuradas hasta que la 
seccion de cuerda este horizontal, registra las pesas requeridas 
y el angulo entre la horizontal y la cuerda que va al papalote. 
a) Explique conro funciona este nretodo. Mientras construye 
su explicacion, imagine que los padres del nino le preguntan 
acerca de su metodo, al parecer tienen falsas conjeturas acerca 
de su habilidad sin evidencias concretas, y su explicacion es 
una oportunidad para darles confianza en su tecnica de eva- 
luacion. b) Encuentre la tension de la cuerda si la masa es 132 
g y el angulo de la cuerda del papalote es 46.3°. 



Figura P5.22 


• = razonamiento cualitativo 
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23. Los sistemas que se muestran en la figura P5.23 estan en equi- 
librio. Si las balanzas de resorte se calibran en newtons, £que 
lectura indica en cada caso? Ignore las masas de las poleas y 
cuerdas, y suponga que las poleas y el piano inclinado en el 
inciso d) no tienen friccion. 


o\ 

5.00 kg 


a) 


6 6 


5.00 kg 5.00 kg 


b) 



24. Dibuje un diagrama de cuerpo libre de un bloque que se desliza 
hacia abajo por un piano sin friccion que tiene una indinacion 
0 = 15.0°. El bloque parte del reposo en lo alto, y la longitud 
del piano es 2.00 m. Encuentre a) la aceleracion del bloque y 
b) su rapidez cuando llega al fondo del piano inclinado. 

25. Se observa que un objeto de 1.00 kg tiene una aceleracion de 
10.0 m/s 2 en una direccion a 60.0° al noreste (figura P5.25). 
La fuerza F 2 que se ejerce sobre el objeto tiene una magnitud 
de 5.00 N y se dirige al norte. Determine la magnitud y direc¬ 
cion de la fuerza F] que actua sobre el objeto. 



26. Un objeto de 5.00 kg colocado sobre una mesa horizontal sin 
friccion se conecta a una cuerda que pasa sobre una polea 
y despues se une a un objeto colgante de 9.00 kg, como se 
muestra en la figura P5.26. Dibuje diagramas de cuerpo libre 
de ambos objetos. Encuentre la aceleracion de los dos objetos 
y la tension en la cuerda. 


5.00 kg 

■ 


■ 

9.00 kg 


Figura P5.26 Problemas 26 y 41. 


2V. La figura P5.27 muestra la rapidez del cuerpo de una perso¬ 
na mientras hace unas barras. Suponga que el movimiento 
es vertical y que la masa del cuerpo de la persona es 64.0 kg. 
Determine la fuerza que ejerce la barra sobre cuerpo en el 
tiempo a) cero, b) 0.5 s, c) 1.1 s y d) 1.6 s. 



28. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea sin friccion, como se muestra en la figura 
P5.28. Dibuje diagramas de cuerpo libre de ambos objetos. Si 
supone que el piano no tiene friccion, m,\ = 2.00 kg, m 2 = 6.00 
kg y 0 = 55.0°, encuentre a) las aceleraciones de los objetos, 
b) la tension en la cuerda y c) la rapidez de cada objeto 2.00 s 
despues de que se liberan desde el reposo. 



29. A un bloque se le da una velocidad inicial de 5.00 m/s hacia 
arriba de un piano inclinado de 20.0° sin friccion. ^Hasta 
donde se desliza el bloque hacia arriba del piano antes de 
llegar al reposo? 

30. En la figura P5.30, el hombre y la plataforma juntos pesan 950 
N. La polea se puede modelar sin friccion. Determine cuan 
fuerte tiene que jalar de la cuerda el hombre para elevarse a 
si mismo de manera estable hacia arriba sobre el suelo. QO es 
imposible? Si es asi, explique por que.) 



Figura P5.30 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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En el sistema que se muestra en la figura P5.31, una fuerza 
horizontal F* actua sobre el objeto de 8.00 kg. La superficie 
horizontal no tiene friccion. Examine la aceleracion del objeto 
deslizante como una funcion de F x . a) jiPara que valores de F x 
el objeto de 2.00 kg 
acelera hacia arriba? 

b) ^Para que valores 
de F x la tension en 
la cuerda es cero? 

c) Grafique la acele¬ 

racion del objeto de 
8.00 kg en funcion 
de F x . Incluya valo¬ 
res de F x desde —100 
N hasta +100 N. Figura P5.31 

32. Un objeto de masa to, sobre una mesa horizontal sin friccion se 
conecta a un objeto de masa por medio de una polea muy 
ligera Pj y una polea fija ligera P 2 , como se muestra en la figura 
P5.32. a) Si aj y aj son las aceleraciones de m x y mg, respectiva- 
mente, <;cual es la relacion entre dichas aceleraciones? Exprese 
b) las tensiones en las cuerdas y c) las aceleraciones a x y og en 
terminos de g y de las masas m x y mg. 



33. Un hombre de 72.0 kg esta de pie sobre una bascula de resorte 
en un elevador. A partir del reposo, el elevador asciende y logra 
su rapidez maxima de 1.20 m/s en 0.800 s. Viaja con esta rapidez 
constante durante los siguientes 5.00 s. En tal caso el elevador 
se somete a una aceleracion uniforme en la direccion y negativa 
durante 1.50 s y llega al reposo. ?Que registra la bascula a) antes 
de que el elevador comience a moverse, b) durante los primeros 
0.800 s, c) mientras el elevador viaja con rapidez constante y d) 
durante el intervalo de tiempo que disminuye su velocidad? 

34. En la maquina de Atwood que se muestra en la figura 5.14a, m x 
= 2.00 kg y zzzg = 7.00 kg. Las masas de la polea y la cuerda son 
despreciables si se les compara. La polea gira sin friccion y la 
cuerda no se estira. El objeto mas ligero se libera con un empu- 
jon rapido que lo pone en movimiento a v x = 2.40 m/s hacia 
abajo. a) ?Que distancia descendera m x abajo de su nivel inicial? 
b) Encuentre la velocidad de m x despues de 1.80 segundos. 

Seccion 5.8 Fuerzas de friccion 

35. Un automovil viaja a 50.0 mi/h en una autopista. a) Si el co- 
eficiente de friccion estatica entre camino y llantas en un dia 
lluvioso es 0.100, £cual es la distancia minima en la que el 
automovil se detendra? b) ,;Cual es la distancia de frenado 
cuando la superficie esta seca y /z s = 0.600? 

36. Un bloque de 25.0 kg al inicio esta en reposo sobre una su¬ 
perficie horizontal. Se requiere una fuerza horizontal de 75.0 
N para poner al bloque en movimiento, despues de la cual 
se requiere una fuerza horizontal de 60.0 N para mantener 


al bloque en movimiento con rapidez constante. Hallar los 
coeficientes de friccion estatica y cinetica a partir de esta in- 
formacion. 

37. Su libro de fisica de 3.80 kg esta junto a usted sobre el asiento 
horizontal de su automovil. El coeficiente de friccion estatica 
entre el libro y el asiento es 0.650, y el coeficiente de friccion 
cinetica es 0.550. Suponga que viaja a 72.0 km/h = 20.0 m/s 
y frena hasta detenerse sobre una distancia de 45.0 m. a) ^E1 
libro comenzara a deslizarse sobre el asiento? b) ?Que fuerza 
ejerce el asiento sobre el libro en este proceso? 

38. 0 Antes de 1960, se creia que el maximo coeficiente de friccion 
estatica alcanzable para la llanta de un automovil era menor 
que 1. Despues, alrededor de 1962, tres compamas desarro- 
llaron, cada una, llantas de carreras con coeficientes de 1.6. 
Desde aquella ocasion, las llantas se han mejorado, como se ilustra 
en este problema. De acuerdo con el Libro de records Guinness 
de 1990, el intervalo de tiempo mas rapido para un automovil 
con motor de pistones inicialmente en reposo para cubrir una 
distancia de un cuarto de milla es 4.96 s. Shirley Muldowney es- 
tablecio este record en septiembre de 1989. a) Suponga que las 
llantas traseras levantaron las delanteras del pavimento, como 
se muestra en la figura P5.38. iQue valor minimo de /r, es ne- 
cesario para lograr el intervalo de tiempo record? b) Suponga 
que Muldowney tenia posibilidad de duplicar la potencia de 
su motor, y mantener otras cosas iguales. ;Cdmo afectaria este 
cambio al intervalo de tiempo? 



Figura P5.38 

39. Un bloque de 3.00 kg parte del reposo en lo alto de un piano 
inclinado 30.0° y se desliza una distancia de 2.00 m hacia abajo 
por el piano en 1.50 s. Encuentre a) la magnitud de la acele¬ 
racion del bloque, b) el coeficiente de friccion cinetica entre 
el bloque y el piano, c) la fuerza de friccion que actua sobre el 
bloque y d) la rapidez del bloque despues de deslizar 2.00 m. 

40. Una mujer en un aeropuerto jala su maleta de 20.0 kg con ra¬ 
pidez constante al jalar de una correa en un angulo 6 sobre la 
horizontal (figura P5.40). Ella jala de la correa con una fuerza 
de 35.0 N. La fuerza de friccion sobre la maleta es 20.0 N. 
Dibuje un diagrama de cuerpo libre de la maleta. a) ?Que an¬ 
gulo forma la correa con la horizontal? b) iQue fuerza normal 
ejerce el suelo sobre la maleta? 



Figura P5.40 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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41. Un objeto suspendido de 9.00 kg se conecta, mediante una 
cuerda ligera inextensible sobre una polea ligera sin friccion, 
a un bloque de 5.00 kg que se desliza sobre una mesa plana 
(figura P5.26). Si toma el coeficiente de friccion cinetica como 
0.200, encuentre la tension en la cuerda. 

42. Tres objetos se conectan sobre una mesa como se muestra en 
la figura P5.42. La mesa rugosa tiene un coeficiente de fric¬ 
cion cinetica de 0.350. Los objetos tienen masas de 4.00 kg, 
1.00 kg y 2.00 kg, como se muestra, y las poleas no tienen 
friccion. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cacla objeto. 

a) Determine la aceleracion de cada objeto y sus direcciones. 

b) Determine las tensiones en las dos cuerdas. 


1.00 kg 



43. Dos bloques unidos mediante una cuerda de masa desprecia- 
ble se arrastran mediante una fuerza horizontal (figura P5.43). 
Suponga que F = 68.0 N, m.i = 12.0 kg, = 18.0 kg y el coefi¬ 
ciente de friccion cinetica entre cada bloque y la superficie es 
0.100. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada blo¬ 
que. b) Determine la tension Ty la magnitud de la aceleracion 
del sistema. 



Figura P5.43 


44. 0 Un bloque de 3.00 kg de masa es empujado contra una 
pared mediante una fuerza P que forma un angulo 0 = 50.0° 
con la horizontal, como se muestra en la figura P5.44. El coefi¬ 
ciente de friccion estatica entre el bloque y la pared es 0.250. 
a) Determine los valores posibles para la magnitud de P que 
permiten al bloque permanecer fijo. b) Describa que sucede 
si |P| tiene un valor mayor y que ocurre si es mas pequeiio. 

c) Repita los incisos a) y b) suponiendo que la fuerza forma 
un angulo 8 = 13.0° con la horizontal. 



Figura P5.44 


0 Un bloque de 420 kg esta en reposo sobre una superficie 
horizontal. El coeficiente de friccion estatica entre el bloque 
y la superficie es 0.720, y el coeficiente de friccion cinetica 
es 0.340. Una fuerza de magnitud P empuja el bloque hacia 
adelante y abajo como se muestra en la figura P5.45. Suponga 
que la fuerza se aplica a un angulo de 37.0° bajo la horizontal. 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


a) Encuentre la aceleracion del bloque como funcion de P. b) 
Si P = 5.00 N, encuentre la aceleracion y la fuerza de friccion 
que se ejerce sobre el bloque. c) Si P = 10.0 N, encuentre la 
aceleracion y la fuerza de friccion que se ejerce sobre el blo¬ 
que. d) De palabra describa como depende la aceleracion re- 
lacionada con P. ,;Existe una aceleracion minima definida para 
el bloque? Si es asi, £cual es? ,;Existe un nraximo defmido? 

■ 


Figura P5.45 

46. Problema de repaso. Un lado del techo de un edificio se eleva a 
37.0°. Un estudiante lanza un frisbee hacia el techo. Golpea con 
una rapidez de 15.0 m/s, no rebota y luego se desliza en linea 
recta hacia arriba del piano inclinado. El coeficiente de friccion 
cinetica entre el plastico y el techo es 0.400. El frisbee se desliza 
10.0 m hacia arriba del techo hasta su pico, donde entra en 
caida libre siguiendo una trayectoria parabolica con resistencia 
de aire despreciable. Determine la altura maxima que el fris¬ 
bee alcanza arriba del punto donde golpeo al techo. 

47. La tabla entre otras dos tablas en la figura P5.47 pesa 95.5 N. 
Si el coeficiente de friccion entre los tableros es 0.663, £cual 
debe ser la magnitud de las fuerzas de compresion (supuestas 
horizontales) que actuan sobre ambos lados del tablero central 
para evitar que se deslice? 



48. Un rnago jala un mantel de abajo de una taza de 200 g ubicada 
a 30.0 cm del borcle de la mesa. El mantel ejerce una fuer¬ 
za de friccion de 0.100 N sobre la taza y el mantel se jala con 
una aceleracion constante de 3.00 nr/s 2 . ^Cuanto se mueve la 
taza en relacion con la mesa horizontal antes de que el mantel 
este completamente afuera debajo de ella? Note que el man¬ 
tel debe moverse mas de 30 cm en relacion con la mesa du¬ 
rante el proceso. 

49. 0 Un paquete de platos (60.0 kg de masa) se asienta en la pla- 
taforma de una camioneta pickup con una compuerta abierta. 
El coeficiente de friccion estatica entre el paquete y la plata- 
forma de la camioneta es 0.300, y el coeficiente de friccion 
cinetica es 0.250. a) La camioneta acelera hacia adelante sobre 
suelo a nivel. £Cual es la aceleracion maxima que puede tener 
la camioneta de modo que el paquete no se deslice en relacion 
con la plataforma de la camioneta? b) Apenas la camioneta 
supera esta aceleracion y enseguida se mueve con aceleracion 
constante, con el paquete deslizandose a lo largo de su pla¬ 
taforma. ^Cual es la aceleracion del paquete en relacion con 
el suelo? c) El conductor limpia los fragmentos de platos y 
comienza de nuevo con un paquete identico con la camioneta 
en reposo. La camioneta acelera sobre una colina inclinada a 

0 = razonamiento cualitativo 
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10.0° con la horizontal. ^Ahora cual es la aceleracion maxima 
que puede tener la camioneta tal que el paquete no se deslice 
en relacion con la plataforma? d) Cuando la camioneta supera 
esta aceleracion, ^cual es la aceleracion del paquete en rela¬ 
cion con el suelo? e) Para la camioneta estacionada en reposo 
sobre una colina, jcual es la pendiente maxima que puede 
tener la colina tal que el paquete no se deslice? f) <;Alguna 
pieza de datos es innecesaria para la solucion en todas los in- 
cisos de este problema? Explique. 

Problemas adicionales 

50. Las siguientes ecuaciones describen el movimiento de un sis- 
tema de dos objetos: 

+ n - (6.50 kg) (9.80 m/s 2 ) cos 13.0° = 0 
f k = 0.360ra 

+ T+ (6.50 kg) (9.80 m/s 2 ) sen 13.0° - f k = (6.50 kg)a 
-T+ (3.80 kg) (9.80 m/s 2 ) = (3.80 kg)a 

a) Resuelva las ecuaciones para ay T. b) Describa una situacion 
a la que se apliquen estas ecuaciones. Dibuje diagramas de 
cuerpo libre para ambos objetos. 

51. Un nino inventivo llamado Niels quiere alcanzar una manzana 
pendiente en un arbol sin escalar. Sentado en una silla unida a 
una soga que pasa sobre una polea sin friccion (figura P5.51), 
Niels jala sobre el extremo suelto de la soga con tal fuerza que 
la balanza de resorte lee 250 N. El verdadero peso de Niels 
es 320 N y la silla pesa 160 N. a) Dibuje diagramas de cuerpo 
libre para Niels y la silla considerada como sistemas separados, 
y otro diagrama para Niels y la silla considerados como un sis- 
tema. b) Muestre que la aceleracion del sistema es hacia arriba 
y encuentre su magnitud. c) Encuentre la fuerza que Niels 
ejerce sobre la silla. 



Figura P5.51 Problemas 51 y 52. 


52. • En la situacion descrita en el problema 51 y la figura P5.51, 
las masas de la soga, balanza y polea son despreciables. Los pies 
de Niels no tocan el suelo. a) Suponga que Niels esta momen- 
taneamente en reposo cuando deja de jalar la soga hacia abajo 
y pasa el extremo de la soga a otro nino, de 440 N de peso, que 
esta de pie en el suelojunto a el. La soga no se rompe. Describa el 
movimiento resultante. b) En vez de ello, suponga que Niels 
esta momentaneamente en reposo cuando amarra el extremo 


de la soga a una saliente en forma de gancho resistente que 
se deriva del tronco del arbol. Explique por que esta accion 
puede hacer que la cuerda se rompa. 

53. Una fuerza dependiente del tiempo, F = (8.00i — 4.00tj ) N, 
donde testa en segundos, se ejerce sobre un objeto de 2.00 kg 
inicialmente en reposo. a) ^En que tiempo el objeto se movera 
con una rapidez de 15.0 m/s? b) que distancia esta el objeto 
de su posicion inicial cuando su rapidez es 15.0 m/s? c) ^A 
traves de que desplazamiento total el objeto viajo en este mo 
mento? 

54. 0 Tres bloques estan en contacto mutuo sobre una superficie 
horizontal sin friccion, como se muestra en la figura P5.54. A 

se le aplica una fuerza horizontal F. Tome m j = 2.00 kg, 

= 3.00 kg, m$ = 4.00 kg y F = 18.0 N. Dibuje un diagrama 
de cuerpo libre por separado para cada bloque y encuentre a) la 
aceleracion de los bloques, b) la fuerza resultante sobre cada 
bloque y c) las magnitudes de las fuerzas de contacto entre 
los bloques. d) Usted trabaja en un proyecto de construction. 
Un colaborador clava carton-yeso en un lado de un separador 
ligero y usted esta en el lado opuesto, proporcionando “res- 
paldo” al apoyarse contra la pared con su espalda, empujando 
sobre ella. Cada golpe de martillo hace que su espalda sufra un 
pinchazo. El supervisor lo ayuda al poner un pesado bloque de 
madera entre la pared y su espalda. Use la situacion analizada 
en los incisos a), b) y c) como modelo, y explique como este 
cambio funciona para hacer su trabajo mas confortable. 


F 


77*2 

m 3 


— 




Figura P5.54 


0 Una soga con masa m, se une al borde frontal inferior de 
un bloque con 4.00 kg de masa. Tanto la soga como el bloque 
estan en reposo sobre una superficie horizontal sin friccion. 
La soga no se estira. El extremo libre de la soga se jala con 
una fuerza horizontal de 12.0 N. a) Encuentre la aceleracion 
del sistema, como dependiente de m±. b) Encuentre la mag¬ 
nitud de la fuerza que ejerce la soga sobre el bloque, como 
dependiente de m\. c) Evalue la aceleracion y la fuerza sobre 
el bloque para m\ = 0.800 kg. Sugerencia: Puede encontrar mas 
facil hacer el inciso c) antes que los incisos a) y b). 

jQue pasaria si? d) ;Que ocurre a la fuerza sobre el bloque 
mientras la masa de la soga crece mas alia de todo limite? e) 
<;Que ocurre a la fuerza sobre el bloque conforme la masa de 
la soga tiende a cero? f) iQue teorema puede establecer acerca 
de la tension en una cuerda ligera que une un par de objetos 
en movimiento? 

56. Un deslizador de aluminio negro flota sobre una pelicula de 
aire en una pista de aire de aluminio a nivel. En esencia, el 
aluminio no siente fuerza en un campo magnetico y la resis- 
tencia del aire es despreciable. Un iman intenso se une a lo 
alto del deslizador y forma una masa total de 240 g. Un trozo 
de chatarra de hierro unido a un tope en la pista atrae al iman 
con una fuerza de 0.823 N cuando el hierro y el iman estan 
separados 2.50 cm. a) Encuentre la aceleracion del deslizador 
en este instante. b) La chatarra de hierro ahora se une a otro 
deslizador verde y forma una masa total de 120 g. Encuentre 
la aceleracion de cada deslizador cuando se liberan simulta- 
neamente a 2.50 cm de separacion. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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57. Un objeto de masa M se mantiene en lugar mediante una fuer- 
za aplicada F y un sistema de polea como se muestra en la 
figura P5.57. Las poleas no tienen masa ni friccion. Encuentre 

a) la tension en cada seccion de cuerda, 7j, T 2 , T s , P 4 y P 5 y 

b) la magnitud de F. Sugerencia: Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para cada polea. 



Figura P5.57 


58. 0 Un bloque de 2.20 kg de masa se acelera a traves de una su- 
perficie rugosa mediante una cuerda ligera que pasa sobre una 
pequeiia polea, como se muestra en la figura P5.58. La tension 
T en la cuerda se mantiene en 10.0 N y la polea esta a 0.100 
m sobre la cara superior del bloque. El coeficiente de friccion 
cinetica es 0.400. a) Determine la aceleracion del bloque cuan- 
do x = 0.400 m. b) Describa el comportamiento general de la 
aceleracion conforme el bloque se desliza desde una posicion 
donde jces mayor que x = 0. c) Encuentre el valor maximo de 
la aceleracion y la posicion x para la que ocurre. d) Encuentre 
el valor de x para el que la aceleracion es cero. 



59. 9 Estudiantes de fisica universitarios quedaron en primero 
y segundo lugares en un concurso y estan en los muelles, ob- 
servando como descargan sus premios de un contenedor. En 
un solo cable vertical ligero que no se estira, una grua levanta 
un Ferrari de 1 207 kg y, bajo el, un BMW Z8 rojo de 1 461 kg. 
El Ferrari se mueve hacia arriba con 3.50 m/s de rapidez y 
1.25 m/s 2 de aceleracion. a) ,;C6mo se comparan la velocidad 
y la aceleracion del BMW con las del Ferrari? b) Encuentre 
la tension en el cable entre el BMW y el Ferrari, c) Encuen¬ 
tre la tension en el cable sobre el Ferrari, dj En el modelo, 
£cual es la fuerza total que se ejerce sobre la seccion de cable 


entre los autos? iQue velocidad predice para ella 0.01 s en lo 
sucesivo? Explique el movimiento de esta seccion de cable en 
terminos de causa y efecto. 

60. Un bloque de aluminio de 2.00 kg y un bloque de cobre de 
6.00 kg se conectan mediante una cuerda ligera sobre una 
polea sin friccion. Se asientan sobre una superficie de acero, 
como se muestra en la figura P5.60, donde 9 = 30.0°. Cuan- 
do se liberan desde el reposo, ^comenzaran a moverse? Si es 
asi, determine a) su aceleracion y b) la tension en la cuerda. 
Si no, determine la suma de las magnitudes de las fuerzas de 
friccion que actuan sobre los bloques. 


Aluminio 



61. Una caja de peso F g es empujada mediante una fuerza P sobre 
un piso horizontal, a) El coeficiente de friccion estatica es /z„ 
y P se dirige a un angulo 9 bajo la horizontal. Muestre que el 
valor mmimo de Pque movera la caja esta dado por 

fj. F sec 9 

P= --- 

1 — /z, tan 9 

b) Encuentre el valor mmimo de Pque puede producir movi¬ 
miento cuando /z, = 0.400, F g = 100 N y 9 = 0°, 15.0°, 30.0°, 
45.0° y 60.0°. 

62. Problema de repaso. Un bloque de masa m = 2.00 kg se libera 
desde el reposo en h = 0.500 m sobre la superficie de una mesa, 
en lo alto de un piano inclinado de 9 = 30.0°, como se muestra en 
la figura P5.62. El piano sin friccion esta fijo sobre una mesa 
de altura H = 2.00 m. a) Determine la aceleracion del bloque 
mientras se desliza por el piano, b) 4 Cual es la velocidad del 
bloque cuando dej a el piano? c) <;A que distancia de la mesa el blo¬ 
que golpeara el suelo? d) ^Que intervalo de tiempo transcurre 
entre la liberation del bloque y su golpe en el suelo? e) ^La 
masa del bloque afecta alguno de los calculos anteriores? 





63. 0 Un cojin neumatico de masa m se libera desde el reposo en 
lo alto de un edificio que tiene altura h. Un viento que sopla 
a lo largo del lado del edificio ejerce una fuerza horizontal 
constante de magnitud Psobre el cojin conforme cae, como se 
muestra en la figura P5.63. El aire no ejerce fuerza vertical, a) 
Demuestre que la trayectoria del cojin es una linea recta, b) ,:E1 
cojin cae con velocidad constante? Explique. c) Si m = 1.20 kg, 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 
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Figura P5.63 


h = 8.00 my F = 2.40 N, fa que distancia del edificio el cojm 
golpeara el nivel del suelo? ;Que sucederia...? d) Si el cojm se 
lanza hacia abajo con una rapidez distinta de cero, desde lo alto 
del edificio, ^cual sera la forma de su trayectoria? Explique. 

64. A un estudiante se le pide medir la aceleracion de un carreton 
sobre un piano inclinado “sin friccion”, como se muestra en la 
figura 5.11, con el uso de una pista de aire, un cronometro y 
una regleta graduada. La altura del piano se mide en 1.774 cm, 
y la longitud total del piano se mide en d = 127.1 cm. Por 
tanto, el angulo de inclinacion 0 se determina a partir de la 
relacion sen 9 = 1.774/127.1. El carreton se libera desde el 
reposo en lo alto del piano y su posicion x a lo largo del piano 
se mide como funcion del tiempo, donde x = 0 se refiere a la 
posicion inicial del automovil. Para valores xde 10.0 cm, 20.0 
cm, 35.0 cm, 50.0 cm, 75.0 cm y 100 cm, los tiempos medidos a 
los que se alcanzan estas posiciones (promediados sobre cinco 
corridas) son 1.02 s, 1.53 s, 2.01 s, 2.64 s, 3.30 s y 3.75 s, res- 
pectivamente. Construya una grafica de x contra t 2 y realice a 
los datos un ajuste lineal por mmimos cuadrados. Determine 
la aceleracion del carreton a partir de la pendiente de esta 
grafica y comparela con el valor que obtendria al usar a = g 
sen 8, donde g = 9.80 m/s 2 . 

65. Una tostadora de 1.30 kg no esta conectada. El coeficiente de 
friccion estatica entre la tostadora y un mostrador horizon¬ 
tal es 0.350. Para hacer que la tostadora comience a moverse, 
usted jala descuidadamente su cordon electrico. a) para que 
la tension en el cordon sea tan pequeha como sea posible, ^en 
que angulo sobre la horizontal debejalar? b) Con este angulo, 
£que tan grande debe ser la tension? 

0 En la figura P5.66, las poleas y las cuerdas son ligeras, todas 
las superficies son sin friccion y las cuerdas no se estiran. 
a) jComo se compara la aceleracion del bloque 1 con la ace¬ 
leracion del bloque 2? Explique su razonamiento. b) La masa 
del bloque 2 es 1.30 kg. Encuentre su aceleracion dependien- 
te de la masa m x del bloque 1. c) E value su respuesta para 
m x = 0.550 kg. Sugerenda: Puede encontrar mas facil hacer el in- 
ciso c) antes que el inciso b). jQue sucederia...? d) ,;Que predice 
el resultado del inciso b) si m x es mucho menor que 1.30 kg? e) 



<;Que predice el resultado del inciso b) si m x tiende a infinito? 

f) ,;Cual es la tension en la cuerda larga en este ultimo caso? 

g) <;Podria anticipar las respuestas d), e) y f) sin hacer primero 
el inciso b)? Explique. 

67. iQue fuerza horizontal se debe aplicar al automovil que se 
muestra en la figura P5.67 de modo que los bloques perma- 
nezcan fijos en relacion con el carreton? Suponga que todas 
las superficies, medas y poleas no tienen friccion. Observe que 
la fuerza que ejerce la cuerda acelera m x . 



Figura P5.67 

68. En la figura P5.62, el piano inclinado tiene masa M y se une 
a la mesa horizontal fija. El bloque de masa to se coloca cerca 
del fondo del piano y se libera con un rapido empujon que 
lo hace deslizar hacia arriba. El bloque se detiene cerca 
de lo alto del piano, como se muestra en la figura, y luego 
se desliza hacia abajo de nuevo, siempre sin friccion. Encuen¬ 
tre la fuerza que la mesa ejerce sobre el piano a lo largo de 
este movimiento. 

69. Una van acelera hacia bajo de una colina (figura P5.69), y va 
desde el reposo a 30.0 m/s en 6.00 s. Durante la aceleracion, 
un juguete (to = 0.100 kg) cuelga mediante una cuerda del 
techo de la van. La aceleracion es tal que la cuerda permanece 
perpendicular al techo. Determine a) el angulo 9 y b) la ten¬ 
sion en la cuerda. 



70. Un objeto de 8.40 kg se desliza hacia abajo por un piano incli¬ 
nado fijo sin friccion. Use una computadora para determinar 
y tabular la fuerza normal que se ejerce sobre el objeto y su 
aceleracion para una serie de angulos de inclinacion (medidos 
desde la horizontal) que varfan de 0° a 90° en incrementos de 
5°. Trace una grafica de la fuerza normal y la aceleracion como 
funciones del angulo de inclinacion. En los casos limite de 0° 
y 90°, £sus resultados son consistentes con el comportamiento 
conocido? 

Un movil se forma al soportar cuatro mariposas metalicas de 
igual masa m de una cuerda de longitud L. Los puntos de so- 
porte estan igualmente espaciados una distancia como se 
muestra en la figura P5.71. La cuerda forma un angulo 9 X con 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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el techo en cada punto final. La section central de la cuer- 
da es horizontal, a) Encuentre la tension en cada section de 
cuerda en terminos de 9 1 , my g. b) Encuentre el angulo ft>, en 
terminos de 0 1 , que las secciones de cuerda entre las mariposas 
exteriores y las mariposas interiores forman con la horizontal, 
c) Demuestre que la distancia D entre los puntos extremos de 
la cuerda es 

D = — (2 cos 9i + 2 cos [tan _1 (| tan Stil + 1) 

5 


Respuestas a las preguntas rapi< 

5.1 d). La option a) es verdadera. La primera ley de Newton 
dice que el movimiento no requiere fuerza: un objeto en nio- 
vimiento continua moviendose a velocidad constante en 
ausencia de fuerzas externas. La option b) tambien es ver¬ 
dadera. Un objeto fijo puede tener muchas fuerzas actuan- 
do sobre el, pero si la suma vectorial de todas estas fuerzas 
externas es cero, no hay fuerza neta y el objeto permanece 
fijo. 

5.2 a). Si actua una sola fuerza, esta fuerza constituye la fuerza 
neta y existe una aceleracion de acuerdo con la segunda ley 
de Newton. 

5.3 d). Con el doble de fuerza, el objeto experimentara el doble de 
aceleracion. Puesto que la fuerza es constante, la aceleracion 
es constante, y la rapidez del objeto (que parte del reposo) 
esta dada por v = at. Con el doble de aceleracion, el objeto 
llegara a la rapidez v en la mitad de tiempo. 

5.4 b). Puesto que el valor de g es mas pequefio en la Luna que 
en la Tierra, se requerina mas masa de oro para representar 
1 newton de peso en la Luna. Por lo tanto, su amigo en la Luna 
es mas rico, jpor un factor aproximado de 6! 


D 



Figura P5.71 


5.5 i), c). En concordancia con la tercera ley de Newton, la mosca 
y el autobus experimentan fuerzas que son iguales en magni- 
tud pero opuestas en direction, ii), a). Puesto que la mosca 
tiene una masa nrucho muy pequena, la segunda ley de 
Newton dice que experimenta una aceleracion muy grande. La 
gran masa del autobus significa que resiste mas efectivamente 
cualquier cambio en su movimiento y muestra una aceleracion 
pequena. 

5.6 b). La fuerza de friction actua opuesta a la fuerza gravitational 
sobre el libro para mantenerlo en equilibrio. Puesto que la 
fuerza gravitacional es hacia abajo, la fuerza de friction debe 
ser hacia arriba. 

5.7 b). Cuando se jala con la soga, hay una componente de su 
fuerza aplicada que es hacia arriba, lo que reduce la fuerza 
normal entre el trineo y la nieve. A su vez, la fuerza de friction 
entre el trineo y la nieve se reduce, lo que hace que el trineo 
sea mas facil de mover. Si usted empuja por detras con una 
fuerza con un componente hacia abajo, la fuerza normal es 
mayor, la fuerza de friction es mas grande y el trineo es mas 
dificil de mover. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 













Los pasajerosen una montana rusa"serpenteante"experimentan una 


fuerza radial hacia el centra de la pista circular y una fuerza hacia abajo 


debida a la gravedad. (Robin Smith/Getty Images) 


6.1 Segunda ley de Newton para una parti'cula en 
movimiento circular uniforme 

6.2 Movimiento circular no uniforme 

6.3 Movimiento en marcos acelerados 

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 


Movimiento circular 

6 y otras aplicaciones 
de las leyes de Newton 

En el capitulo anterior se presentaron y se aplicaron las leyes de movimiento de Newton 

a situaciones que suponen movimiento lineal. Ahora se analiza un movimiento que es un 
poco mas complejo. Se aplicaran las leyes de Newton a objetos que viajan en trayectorias 
circulares. Tambien se discutira el movimiento que se observa desde un marco de referen¬ 
da acelerado y el movimiento de un objeto a traves de un medio viscoso. En mayor medida, 
este capitulo consiste en una serie de ejemplos seleccionados para ilustrar la aplicacion de 
las leyes de Newton a varias circunstancias. 


6.1 Segunda ley de Newton para una partfcula 
en movimiento circular uniforme 

En la section 4.4 se discutio el modelo de una partfcula en movimiento circular uniforme, 
en el que una partfcula se traslada con una rapidez constante v en una trayectoria circular 
de radio r. La partfcula experimenta una aceleracion que tiene una magnitud 



r 


La aceleracion se llama aceleracion centripeta porque a, se dirige hacia el centro del cfrculo. 
Ademas, a, siempre es perpendicular a v. (Si hubiera un componente de aceleracion para- 
lelo a v, la rapidez de la partfcula cambiarfa.) 
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Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 



Figura 6.1 Vista superior de 
una bola movil en una trayectoria 
circular en un piano horizontal. 
Una fuerza F, dirigida hacia el 
centro del circulo mantiene a 
la bola movil en su trayectoria 
circular. 



Figura 6.2 Vista superior de una bola movil en una 
trayectoria circular en un piano horizontal. Cuando la 
cuerda se rompe, la bola se traslada en direccion tangente 
al circulo. 


Fuerza que causa ► 
aceleracion centripeta 

PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 6.1 

Direccion de viaje cuando la cuerda 
se corta 

Estudie la figura 6.2 con 
atencion. Muchos estudiantes 
(de manera erronea) piensan 
que la bola se movera 
radialmente, alejandose del 
centro del circulo cuando la 
cuerda se corte. La velocidad 
de la bola es tangente al circulo. 
Por la primera ley de Newton, 
la bola continua movil en la 
misma direccion en la que 
se movia justo cuando 
desaparece la fuerza de la 
cuerda. 


Ahora se incorpora el concepto de fuerza en la particula en el modelo de movimiento 
circular uniforme. Examine una bola de masa m que se arnarra a una cuerda de longitud r 
para hacerla girar con rapidez constante en una trayectoria circular horizontal, como se 
ilustra en la figura 6.1. Su peso se sostiene mediante una mesa sin friction. <;Por que la bola 
se traslada en un circulo? De acuerdo con la primera ley de Newton, la bola se moveria en 
una linea recta si no hubiese fuerza en ella; sin embargo, la cuerda evita el movimiento a 
lo largo de una linea recta al ejercer en la bola una fuerza radial F r que la hace seguir la 
trayectoria circular. Esta fuerza se dirige a lo largo de la cuerda hacia el centro del circulo, 
como se muestra en la figura 6.1. 

Si se aplica la segunda ley de Newton a lo largo de la direccion radial, la fuerza neta que 
causa la aceleracion centripeta se relaciona con la aceleracion del modo siguiente: 


2 F = ma c 



( 6 . 1 ) 


Una fuerza que causa una aceleracion centripeta actua hacia el centro de la trayectoria 
circular y genera un carnbio en la direccion del vector velocidad. Si dicha fuerza desapare- 
ciera, el objeto ya no se moveria en su trayectoria circular; en vez de ello, se moveria a lo 
largo de una trayectoria en linea recta tangente al circulo. Esta idea se ilustra en la figura 
6.2 para la bola que gira al final de una cuerda en un piano horizontal. Si la cuerda se 
rompe en algun instante, la bola se mueve a lo largo de la trayectoria en linea recta que 
es tangente al circulo en la position de la bola en ese instante. 


Pregunta rapida 6.1 Usted viaja en una rueda de la fortuna que gira con rapidez cons¬ 
tante. La cabina en la que viaja siempre mantiene su orientation correcta hacia arriba; no 
se invierte. i) ;Cual es la direccion de la fuerza normal sobre usted desde el asiento cuando 
esta en lo alto de la rueda? a) hacia arriba, b) hacia abajo, c) imposible de determinar. 
ii) De las mismas opciones, ;cual es la direccion de la fuerza neta sobre usted cuando esta 
en lo alto de la rueda? 


EJEMPLO 6.1 


El pendulo conico 


Una pequena bola de masa m se suspende de una cuerda de longitud L. La bola da vueltas con rapidez constante v en un 
circulo horizontal de radio r, como se muestra en la figura 6.3. (Puesto que la cuerda hace un recorrido de la superficie en 
forma de cono, el sistema se conoce como pendulo conico.) Encuentre una expresion para v. 







Seccion 6.1 


Segunda ley de Newton para una particula en movimiento circular uniforme 


139 


SOLUCION 

Conceptualizar Examine el movimiento de la bola en la figura 6.3a y observe 
que la cuerda hace un recorrido en cono y que la bola se mueve en cfrculo. 

Categorizar La bola en la figura 6.3 no tiene aceleracion vertical. Debido a eso, se 
le modela como una particula en equilibrio respecto de la direction vertical. Expe- 
rimenta una aceleracion centripeta en la direction horizontal, de modo que se le 
modela como una particula en movimiento circular uniforme en esta direction. 



/ 


T cos 0 / 



Analizar Sea 9 la representation del angulo entre la cuerda y la vertical. En el 
diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 6.3b, la fuerza T que ejerce 
la cuerda se resuelve en una componente vertical T cos 9 y una componente ho¬ 
rizontal T sen 6 que actua hacia el centro de la trayectoria circular. 


a) b) 

Figura 6.3 (Ejemplo 6.1) a) Pendulo 
conico. La trayectoria del objeto es 
un cfrculo horizontal, b) Diagrama de 
cuerpo libre para el objeto. 


Aplique el modelo de particula en equilibrio en la 

direction vertical: ^ Fy = T cos 6 — mg = 0 


Use la ecuacion 6.1 para expresar la fuerza que pro- 
porciona la aceleracion centripeta en la direction 
horizontal: 


1) T cos 6 = mg 


2) ^ F x = 7'sen 6 = ma c = —— 


Divida la ecuacion 2) entre la ecuacion 1) y use ^2 

sen 9 /cos 9 = tan 6 : tan 9 = — 

rg 

Resuelva para v. 

v = vVgtan 9 

Incorpore r=L sen 9 a partir de la geometria a la 

figura 6.3a: v = 


Vl 


g sen 9 tan 9 


Finalizar Note que la rapidez es independiente de la masa de la bola. Considere lo que ocurre cuando 9 va a 90° de 
modo que la cuerda es horizontal. Puesto que la tangente de 90° es infmita, la rapidez v es infmita, lo que dice que la cuer¬ 
da posiblemente no es horizontal. Si lo fuese, no habria componente vertical de la fuerza T para equilibrar la fuerza gra¬ 
vitational en la bola. Por esta razon se menciono en la figura 6.1 que el peso de la bola se sostiene mediante una mesa sin 
friction. 


EJEMPLO 6.2 


iQue tan rapido puede girar? 


Una bola de 0.500 kg de masa se une al extremo de una cuerda de 1.50 m de largo. La bola da vueltas en un circulo hori¬ 
zontal como se muestra en la figura 6.1. Si la cuerda resiste una tension maxima de 50.0 N, <;cual es la maxima rapidez a la 
que gira la bola antes de que se rompa la cuerda? Suponga que la cuerda permanece horizontal durante el movimiento. 


SOLUCION 

Conceptualizar Tiene sentido que, mientras mas fuerte sea la cuerda, mas rapido gira la bola antes de que la cuerda se 
rompa. Ademas, se espera que una bola con mayor masa rompa la cuerda a una rapidez mas baja. (jlmagine girar una bola 
de boliche en la cuerda!) 


Categorizar Puesto que la bola se mueve en una trayectoria circular, se le modela como una particula en movimiento 
circular uniforme. 


Analizar Incorpore la tension y la aceleracion cen- ^2 

trfpeta en la segunda ley de Newton: T = m — 


Tr 


Resuelva para v. 


1) v = 


m 
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Encuentre la rapidez maxima que puede tener la bola, que co- 
rresponde a la tension maxima que la cuerda resiste: 


(50.0 N) (1.50 m) 
0.500 kg 


= 12.2 m/s 


Finalizar La ecuacion 1) muestra que v aumenta con T y disminuye con m mas grande, como se espera de la conceptua¬ 
lization del problema. 


iQuepasariasi? Suponga que la bola gira en un cfrculo de mayor radio a la misma rapidez v. ;Es mas o menos probable 
que la cuerda se rompa? 


Respuesta El radio mas grande significa que el cambio en la direccion del vector velocidad sera mas pequeno en un inter- 
valo de tiempo dado. Por ende, la aceleracion es mas pequena y la tension requerida en la cuerda es mas pequena. Como 
resultado, es menos probable que la cuerda se rompa cuando la bola viaja en un cfrculo de radio mas grande. 


EJEMPLO 6.3 


£Cual es la maxima rapidez del automovil? 


Un automovil de 1 500 kg, se traslada sobre una curva, plana horizontal 
como se muestra en la figura 6.4a. Si el radio de la curva es 35.0 m y el 
coeficiente de friccion estatica entre las llantas y el pavimento seco es 0.523, 
encuentre la rapidez maxima que alcanza el automovil y aun asf da la vuelta 
exitosamente. 


SOLUCION 

Conceptualizar Considere que la autopista curva es parte de un gran cfrcu- 
lo, de modo que el automovil se traslada en una trayectoria circular. 

Categorizar Respecto a la etapa conceptualizar del problema, el automovil 
se modela como una particula en movimiento circular uniforme en la di¬ 
reccion horizontal. El automovil no acelera verticalmente, de modo que se 
modela como una particula en equilibrio en la direccion vertical. 

Analizar La fuerza que le permite al automovil permanecer en su trayec¬ 
toria circular es la fuerza de friccion estatica. (Es estatica porque no ocurre 
deslizamiento en el punto de contacto entre camino y llantas. Si esta fuerza 
de friccion estatica fuese cero —por ejemplo, si el automovil estuviese sobre 
un camino congelado— el automovil continuarfa en una lfnea recta y se 
deslizarfa hasta salir del camino.) La rapidez maxima w, n;ix que puede tener el 
automovil alrededor de la curva es la rapidez a la que esta a punto de derra- 
par hacia afuera. En este punto, la fuerza de friccion tiene su valor maximo 

fs, max P's^" 




Figura 6.4 (Ejemplo 6.3) a) La fuerza de 
friccion estatica dirigida hacia el centra de la 
curva mantiene al automovil en movimiento en 
una trayectoria circular, b) Diagrama de cuerpo 
libre para el automovil. 


Aplique la ecuacion 6.1 en la direccion radial para la con¬ 
dition de rapidez maxima: 


1 ) 


r ^max 

/ s ,max = = m —- 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al automovil 
en la direccion vertical: 

Resuelva la ecuacion 1) para la rapidez maxima y sustituya 
para n : 


^ F y — 0 —> n — mg =0 —> n = mg 
p s nr I p s mgr = ^ 




m 




= "V 7 (0.523) (9.80 m/s 2 ) (35.0 m) = 13.4 m/s 


Finalizar Esta rapidez es equivalente a 30.0 mi/h. Por lo tanto, este camino podrfa beneficiarse enormemente de cierto 
peralte, jcomo en el ejemplo siguiente! Advierta que la rapidez maxima no depende de la masa del automovil, razon por 
la cual las autopistas curvas no requieren multiples lfmites de rapidez para cubrir las varias masas de los vehiculos que usan 
el camino. 

iQue pasaria si? Suponga que un automovil viaja por esta curva en un dia humedo y comienza a derrapar en la curva 
cuando su rapidez llega solo a 8.00 m/s. iQue se puede decir acerca del coeficiente de friccion estatica en este caso? 
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Respuesta El coeficiente de friction estatica entre las llantas y el camino humedo debe ser menor que el existente entre 
las llantas y un camino seco. Esta expectativa concuerda con la experiencia de conducir, porque un derrape es mas probable 
en un camino humedo que en un camino seco. 

Para comprobar la sospecha, se puede resolver la ecuacion (2) para el coeficiente de friction estatica: 


A1 sustituir los valores numericos se obtiene 

vL* (8.00 m/s) 2 

/U ' S gr (9.80 m/s 2 ) (35.0 m) 


0.187 


que de hecho es mas pequeno que el coeficiente de 0.523 para el camino seco. 


EJEMPLO 6.4 


La autopista peraltada 


Un ingeniero civil quiere redisenar la curva de la autopista del ejemplo 6.3 en tal forma 
que un automovil no tenga que depender de la friction para circular la curva sin derra- 
par. En otras palabras, un automovil que se traslada a la rapidez disenada puede superar 
la curva incluso cuando el camino este cubierto con hielo. Dicha rampa sera, peraltada, lo 
que significa que la carretera esta inclinada hacia el interior de la curva. Suponga que la 
rapidez disenada para la rampa es 13.4 m/s (30.0 mi/h) y el radio de la curva es 35.0 m. 
,-Cual es el angulo de peralte? 

SOLUCION 

Conceptualizar La diferencia entre este ejemplo y el ejemplo 6.3 es que el automovil 
ya no se mueve en una carretera plana. La figura 6.5 muestra la carretera peraltada, con 
el centro de la trayectoria circular del automovil lejos hacia la izquierda de la figura. 
Observe que el componente horizontal de la fuerza normal participa en la generation 
de la aceleracion centripeta del automovil. 



Categorizar Como en el ejemplo 6.3, el automovil se modela como una particula en 
equilibrio en la direction vertical y una particula en movimiento circular uniforme 
en la direction horizontal. 

Analizar En un camino a nivel (sin peralte), la fuerza que causa la aceleracion cen¬ 
tripeta es la fuerza de friction estatica entre el automovil y el camino, como se vio en 
el ejemplo precedente. Sin embargo, si el camino esta peraltado en un angulo 0, como 
en la figura 6.5, la fuerza normal n tiene una componente horizontal hacia el centro 
de la curva. Puesto que la rampa se diseha de modo que la fuerza de friction estatica 
sea cero, solo la componente n x = n sen 6 causa la aceleracion centripeta. 

Escriba la segunda ley de Newton para el automovil en 1)2 = 

la direction radial, que es la direction x. 


Figura 6.5 (Ejemplo 6.4) Un 
automovil que recorre una curva sobre 
un camino peraltado a un angulo 6 
con la horizontal. Cuando la friccion 
es despreciable, la fuerza que causa 
la aceleracion centripeta y mantiene 
al automovil en movimiento en su 
trayectoria circular es la componente 
horizontal de la fuerza normal. 


mw 2 

n sen 6 =- 

r 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al automo¬ 
vil en la direction vertical: 


Divida la ecuacion 1) entre la ecuacion 2): 
Resuelva para el angulo 6 : 


^ F y = n cos 6 — mg = 0 
2) n cos 0 = mg 


3) 


tan 



rg 


( (13.4 m/s) 2 \ 

\ (35.0 m) (9.80 m/s 2 ) / 


27.6° 


Finalizar La ecuacion 3) muestra que el angulo de peralte es independiente de la masa del vehiculo que entra a la curva. 
Si un automovil recorre la curva con una rapidez menor que 13.4 m/s, se necesita friccion para evitar que se deslice por el 
peralte (hacia la izquierda en la figura 6.5). Un conductor que intente superar la curva a una rapidez mayor que 13.4 m/s 
tiene que depender de la friccion para evitar que derrape afuera del peralte (hacia la derecha en la figura 6.5). 
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l Que pasaria si? Imagine que en el futuro esta misma carre- 
tera se construye en Marte para conectar diferentes centros 
coloniales. ;Es posible recorrerla con la misma rapidez? 

Respuesta La reducida fuerza gravitacional de Marte sig- 
nificarfa que el automovil no presiona tan fuertemente con 
la carretera. La reducida fuerza normal da como resultado 
una componente mas pequena de la fuerza normal hacia el 
centro del circulo. Esta componente mas pequena no serfa 


suficiente para proporcionar la aceleracion centrlpeta aso- 
ciada con la rapidez original. La aceleracion centrlpeta se 
debe reducir, lo que se logra al reducir la rapidez v. 

En terminos matematicos, advierta que la ecuacion (3) 
muestra que la rapidez v es proporcional a la ralz cuadrada 
de g para una carretera de radio fijo rperaltada en un an- 
gulo fijo 6. Por lo tanto, si ge s mas pequena, como lo es en 
Marte, la rapidez v con que la autopista se puede recorrer 
con seguridad tambien es mas pequena. 


EJEMPLO 6.5 


;A hacer el rizo! 




inferior 


a) 



b) 


c) 


Un piloto de masa m en un avion jet ejecuta un rizo, como 
se muestra en la figura 6.6a. En esta maniobra, el avion se 
mueve en un circulo vertical de 2.70 km de radio con una 
rapidez constante de 225 m/s. 

A) Determine la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto 
en la parte inferior del rizo. Exprese su respuesta en termi¬ 
nos del peso del piloto mg. 

SOLUCION 

Conceptualizar Observe con atencion la figura 6.6a. En fun- 
cion con la experiencia al conducir sobre pequenas colinas en 
el camino o al viajar en lo alto de una rueda de la fortuna, 
usted esperaria sentirse mas ligero en lo alto de la trayec- 
toria. De igual modo, esperaria sentirse mas pesado en la 
parte inferior de la trayectoria. En la parte inferior del rizo, 
las fuerzas normal y gravitacional sobre el piloto actuan en 
direcciones opuestas, mientras que en la parte superior del 
rizo estas dos fuerzas actuan en la misma direccion. La suma 
vectorial de estas dos fuerzas proporciona una fuerza de 
magnitud constante que mantiene al piloto movil en una 
trayectoria circular con una rapidez constante. Para producir vectores de fuerza neta con la misma magnitud, la fuerza 
normal en la parte inferior debe ser mayor que en la parte superior. 

Categorizar Ya que la rapidez del avion es constante (;cu;'tn probable es esto?), se puede clasificar este problema como una 
partfcula (el piloto) en movimiento circular uniforme, complicado por la fuerza gravitacional que actua en todo momenta 
sobre el avion. 

Analizar Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte inferior del rizo, como se muestra en la figura 
6.6b. Las unicas fuerzas que actuan sobre el son la fuerza gravitacional hacia abajo F g = mg y la fuerza hacia arriba n inf que 
ejerce el asiento. La fuerza neta hacia arriba sobre el piloto, que proporciona su aceleracion centrlpeta, tiene una magnitud 
Winf- mg. 

V f v ~ 

2j F = «inf - m g = m ~ 


Figura 6.6 (Ejemplo 6.5) a) Un avion ejecuta un rizo mientras se 
mueve en un circulo vertical con rapidez constante. b) Diagrama 
de cuerpo libre del piloto en la parte inferior del rizo. En esta 
position, el piloto experimenta un peso aparente mayor que su peso 
verdadero. c) Diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte 
superior del rizo. 


Aplique la segunda ley de Newton al piloto en la direccion radial: 
Resuelva para la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto: 
Sustituya los valores dados para la rapidez y el radio: 


2/2 

V I 1 V 

riinf = mg + m — = 1 H- 


»W = m g 


1 + 


(225 m/s) 2 


(2.70 X f0 3 m) (9.80 m/s 2 ) 


= 2.91 mg 


Por tanto, la magnitud de la fuerza n inf que ejerce el asiento sobre el piloto es mayor que el peso del piloto por un factor de 
2.91. De este modo, el piloto experimenta un peso aparente que es mayor que su peso verdadero en un factor de 2.91. 
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B) Resolver para la fuerza qne ejerce el asiento sobre el piloto en la parte superior del rizo. 

SOLUCION 

Analizar En la figura 6.6c se muestra el diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parte superior del rizo. Como 
ya se noto, tanto la fuerza gravitational que ejerce la Tierra como la fuerza n sup que ejerce el asiento sobre el piloto ac- 
tuan hacia abajo, de modo que la fuerza neta hacia abajo que proporciona la aceleracion centrfpeta tiene una magnitud 
w sup + mg. 


Aplique la segunda ley de Newton al piloto en esta position: 


2 /< = n su P + mg = m — 

ip fv 2 \ 

= m ~ ~ m s = m sy~ ~ 1 J 

( (225 m/s) 2 

» sup - (2.70 X 10 s m) (9.80 m/s 2 ) 

= 0 . 913 ™^ 


En este caso, la magnitud de la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto es menorque su peso verdadero en un factor de 
0.913, y el piloto se siente mas ligero. 

Finalizar Las variaciones en la fuerza normal son coherentes con la prediction en la etapa conceptualizar del problema. 


6.2 Movimiento circular no uniforme 

En el capitulo 4 se encontro que, si una particula se mueve con rapidez variable en una 
trayectoria circular, existe, ademas de la componente radial de aceleracion, una compo- 
nente tangencial que tiene magnitud \dv/dt\. En consecuencia, la fuerza que actua sobre 
la particula tambien debe tener una componente tangencial y radial. Ya que la aceleracion 
total es a = a, + a ( , la fuerza total que se ejerce sobre la particula es 2 F = 2 F, +2 F,, 
como se muestra en la figura 6.7. (Las fuerzas radial y tangencial se expresan como fuerzas 
netas con la notation suma porque cada fuerza podria consistir en multiples fuerzas que 
se combinan.) El vector 2 F, se dirige hacia el centro del circulo y es responsable de la 
aceleracion centrfpeta. El vector 2 F, tangente al circulo es responsable de la aceleracion 
tangencial, que representa un cambio en la rapidez de la particula con el tiempo. 


Pregunta rapida 6.2 Una cuenta se desliza libremente, con rapidez constante, a lo largo 
de un alambre curvo que se encuentra sobre una superficie horizontal, como se muestra 
en la figura 6.8. a) Dibuje los vectores que representan la fuerza que ejerce el alambre 
sobre la cuenta en los puntos ®, ® y © . b) Suponga que la cuenta de la figura 6.8 aumen- 
ta de velocidad con aceleracion tangencial constante mientras se mueve hacia la derecha. 
Dibuje los vectores que representan la fuerza sobre la cuenta en los puntos ®, ® y ©. 



Figura 6.7 Cuando la fuerza neta que actua sobre una particula movil 
en una trayectoria circular tiene una componente tangencial 2 F„ la 
rapidez de la particula cambia. La fuerza neta que se ejerce sobre la 
particula en este caso es la suma vectorial de la fuerza radial y la fuerza 
tangencial. Esto es, 2 F = 2 F r + 2 F f . 



Figura 6.8 (Pregunta rapida 6.2) 
Una cuenta se desliza a lo largo 
de un alambre curvo. 
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EJEMPLO 6.6 


Mantenga los ojos en la bola 


Una pequena esfera de masa m se une al extremo de una cuerda de longitud 
R y se pone en movimiento en un circulo vertical en torno a un punto fijo 0, 
como se ilustra en la figura 6.9. Determine la tension en la cuerda en cualquier 
instante cuando la rapidez de la esfera sea v y la cuerda forme un angulo 0 
con la vertical. 


SOLUCION 

Conceptualizar Compare el movimiento de la esfera en la figura 6.9 con la 
del avion en la figura 6.6a asociada con el ejemplo 6.5. Ambos objetos viajan en 
una trayectoria circular. Sin embargo, a diferencia del avion en el ejemplo 6.5, 
la rapidez de la esfera no es uniforme en este ejemplo porque, en la mayoria 
de los puntos a lo largo de la trayectoria, la fuerza gravitacional que se ejerce 
sobre la esfera surge una componente tangencial de aceleracion. 

Categorizar La esfera se modela como una particula bajo una fuerza neta 
y movil en una trayectoria circular, pero no es una particula en movimiento 
circular uniforme. Es necesario usar las tecnicas contenidas en esta section 
acerca del movimiento circular no uniforme. 

Analizar A partir del diagrama de cuerpo libre en la figura 6.9, se ve que las 
unicas fuerzas que actuan sobre la esfera son la fuerza gravitacional F g = mg 
que ejerce la Tierra y la fuerza T que ejerce la cuerda. Se descompone F ? en 
una componente tangencial mg sen 0 y otra componente radial mg cos 6. 


Aplique la segunda ley de Newton a la esfera en la direction tangencial: 


Aplique la segunda ley de Newton a las fuerzas que actuan sobre la esfera 
en la direction radial y note que tanto T como a, se dirigen hacia O: 



Figura 6.9 (Ejemplo 6.6) Fuerzas que actuan 
sobre una esfera de masa m conectada a una 
cuerda de longitud R y que gira en un circulo 
vertical con centra en O. Las fuerzas que actuan 
sobre la esfera se muestran cuando la esfera esta 
en la parte superior e inferior del circulo y en 
una posicion arbitraria. 

^ F t = mg sen 9 = ma, 
a, = g sen 6 

mv 2 

^F r = T - mg cos 6 = 

( v 2 \ 

T = mg - + cos 6J 


Finalizar Evalue este resultado en las partes superior e inferior de la trayectoria circular (figura 6.9): 

,.2 n / „2 


T su p = mg 


Rg 


1 


Tint = mg 


Unf 

Rg 


l 


Estos resultados tienen la misma forma matematica que las fuerzas normales n sup y n ult sobre el piloto en el ejemplo 6.5, 
que es consistente con la fuerza normal sobre el piloto, que juega el misrno papel fisico en el ejemplo 6.5 que la tension 
en la cuerda juega en este ejemplo. No obstante, tenga en mente que v en las expresiones anteriores varfa para diferentes 
posiciones de la esfera, como se indica mediante los subindices, mientras v en el ejemplo 6.5 es constante. 


iQue pasaria si? (Y si la bola se pone en movimiento con una rapidez menor? a) (Que rapidez tendria la bola mientras 
pasa sobre la parte superior del circulo si la tension en la cuerda tiende a cero instantaneamente en este punto? 


Respuesta Sea la tension igual a cero en la expresion para T sup : 

0=OT ^(^~ -1 ) Usu p =V ^ 

(Que sucederia si la bola se pone en movimiento de tal modo que la rapidez en la parte superior sea menor que este valor? (Que 
ocurre? 


Respuesta En este caso, la bola nunca llega a la parte superior del circulo. En algtin punto en el camino hacia arriba, la 
tension en la cuerda va a cero y la bola se convierte en un proyectil. Sigue un segmento de una trayectoria parabolica sobre 
la parte superior de su movimiento, y se vuelve a incorporar a la trayectoria circular en el otro lado cuando la tension se 
vuelve distinta de cero nuevamente. 
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6.3 Movimiento en marcos acelerados 

Las leyes de movimiento de Newton, que se presentaron en el capftulo 5, describen ob- 
servaciones que se realizan en un marco de referencia inercial. En esta seccion se analiza 
como son aplicadas las leyes de Newton por un observador en un marco de referencia 
inercial, es decir, en uno que acelera. Por ejemplo, recuerde la discusion de la mesa de 
hockey de aire en un tren en la seccion 5.2. El tren movil con velocidad constante repre- 
senta un marco inercial. Un observador en el tren ve que el disco en reposo permanece en 
reposo, y parece obedecer la primera ley de Newton. El tren que acelera no es un marco 
inercial. De acuerdo con usted, como el observador en este tren, parece no haber fuerza 
sobre el disco, y sin embargo acelera desde el reposo hacia la parte trasera del tren, lo que 
parece violar la primera ley de Newton. Esta es una propiedad general de las observaciones 
realizadas en marcos no inerciales: parece haber aceleraciones no explicadas de los objetos 
que no estan “amarrados” al marco. Desde luego, la primera ley de Newton no se viola. 
Solo parece violarse debido a las observaciones hechas en un marco no inercial. En general, 
la direccion de la aceleracion inexplicable es opuesta a la direction de la aceleracion del 
marco no inercial. 

En el tren que acelera, mientras observa al disco acelerar hacia la parte trasera del 
tren, puede concluir, respecto a su creencia en la segunda ley de Newton, que una fuer¬ 
za actuo sobre el disco para hacerlo acelerar. A una fuerza aparente como esta se le 
llama fuerza ficticia porque se debe a un marco de referencia acelerado. Una fuerza ficti- 
cia parece actuar sobre un objeto de la misma manera que una fuerza real. Sin embargo, 
las fuerzas reales siempre interactuan entre dos objetos, y usted no puede identificar un 
segundo objeto para una fuerza ficticia. (yCttil segundo objeto interactua con el disco 
para hacerlo acelerar?) 

El ejemplo del tren describe una fuerza ficticia debido a un cambio en la rapidez 
del tren. Otra fuerza ficticia se debe al cambio en la direccion del vector velocidad. Para 
comprender el movimiento de un sistema que no es inercial debido a un cambio en 
direccion, examine un automovil que viaja a lo largo de una autopista con gran rapidez 
y se aproxima a una rampa de salida curva, como se muestra en la figura 6.10a. A medida 
que el automovil toma la cerrada curva izquierda en la rampa, una persona que se sienta 
en el lado del copiloto se desliza hacia la derecha y golpea la puerta. En dicho punto la 
fuerza que ejerce la puerta sobre la copiloto evita que saiga expulsada del automovil. ;Que 
la impulsa hacia la puerta? Una explication popular, pero incorrecta, es que una fuerza 
que actua hacia la derecha en la figura 6.10b la empuja hacia afuera desde el centro de la 
trayectoria circular. Aunque con frecuencia se le llama “fuerza centrifuga”, es una fuerza 
ficticia debida a la aceleracion centrfpeta asociada con la direccion cambiante del vector 
velocidad del automovil. (El conductor tambien experimenta este efecto pero sabiamente 
se sostiene del volante para evitar deslizarse hacia la derecha.) 

La explication correcta del fenomeno es la siguiente: antes de que el automovil entre a 
la rampa, la copiloto es movil en una trayectoria en linea recta. A medida que el automovil 
entra a la rampa y recorre una trayectoria curva, la copiloto tiende a moverse a lo largo de 
la trayectoria recta original, lo que esta en concordancia con la primera ley de Newton: la 
tendencia natural de un objeto es continuar movil en una linea recta. No obstante, si 
una fuerza suficientemente grande (hacia el centro de curvatura) actua sobre ella, como 
en la figura 6.10c, ella se mueve en una trayectoria curva junto con el automovil. Esta es 
la fuerza de friction entre ella y el asiento del automovil. Si esta fuerza de friction no 
es suficientemente grande, el asiento sigue una trayectoria curva mientras la pasajera con- 
tintia en la trayectoria en linea recta del automovil antes de que el automovil comience a 
girar. Por lo tanto, desde el punto de vista de un observador en el automovil, la pasajera se 
desliza hacia la derecha en relation con el asiento. Al final, ella encuentra la puerta, que 
proporciona una fuerza suficientemente grande para permitirle seguir la misma trayecto¬ 
ria curva que el automovil. Ella se desliza hacia la puerta no a causa de una fuerza exterior 
sino porque la fuerza de friction no es suficientemente grande para permitirle viajar a lo 
largo de la trayectoria circular seguida por el automovil. 

Otra interesante fuerza ficticia es la “fuerza de Coriolis”. Es una fuerza aparente causada 
al cambiar la position radial de un objeto en un sistema coordenado en rotation. 



c) 


Figura 6.10 a) Un automovil 
se aproxima a una rampa de 
salida curva. ;Quc hace que 
una pasajera en el asiento de 
adelante se mueva hacia la puerta 
derecha? b) Desde el marco de 
referencia de la pasajera, una 
fuerza parece empujarla hacia 
la puerta derecha, pero es una 
fuerza ficticia. c) En relacion 
con el marco de referencia de 
la Tierra, el asiento aplica una 
fuerza real hacia la izquierda 
sobre la pasajera, lo que hace que 
ella cambie de direccion junto 
con el resto del automovil. 
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Capitulo 6 


Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Vista de acuerdo con un observador 
fijo respecto de la Tierra 


Vista de acuerdo con un observador fijo 
respecto de la plataforma giratoria 


Amigo en 



Amigo en 


Usted en 


Bola en 


4 

* 

* 


Figura 6.11 a) Usted y su amigo se sientan en el borde de una plataforma giratoria. En esta vista 
superior que observa alguien en un marco de referencia inercial unido a la Tierra, usted lanza la bola 
en t = 0 en la direccion de su amigo. En el tiempo tp cuando la bola llega al otro lado de la plataforma 
giratoria, su amigo ya no esta ahi para atraparla. De acuerdo con este observador, la bola sigue una 
trayectoria en linea recta, consistente con las leyes de Newton, b) Desde el punto de vista de su amigo, la 
bola vira a un lado durante su vuelo. Su amigo introduce una fuerza ficticia que causa esta desviacion de 
la trayectoria esperada. Esta fuerza ficticia se llama “fuerza de Coriolis”. 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 6.2 
Fuerza centrifuga 

“Fuerza centrifuga” es un 
concepto comunmente 
escuchado, que se describe 
como una fuerza que jala hacia 
afuwa sobre un objeto movil en 
una trayectoria circular. Si usted 
siente una “fuerza centrifuga” 
cuando esta en un carrusel, 
,-cual es el otro objeto con el 
que interactua? No es capaz de 
identificar otro objeto porque 
es una fuerza ficticia que ocurre 
debido a que usted esta en un 
marco de referencia no inercial. 


Por ejemplo, suponga que usted y un amigo estan en lados opuestos de una plataforma 
circular giratoria y decide lanzar una bola de beisbol a su amigo. La figura 6.11a repre- 
senta lo que un observador veria si contempla la bola mientras flota en el aire en reposo 
sobre la plataforma giratoria. De acuerdo con este observador, quien esta en un marco 
inercial, la bola sigue una linea recta de acuerdo con la primera ley de Newton. En / = 0 
usted lanza la bola hacia su amigo, pero en el tiempo tj cuando la bola cruza la platafor¬ 
ma, su amigo se movio a una position nueva. Sin embargo, ahora considere la situation 
desde el punto de vista de su amigo. Su amigo esta en un marco de referencia no iner¬ 
cial porque experimenta una aceleracion centripeta en relation con el marco inercial 
de la superficie de la Tierra. Comienza a ver la bola que se aproxima hacia el pero, confor- 
me cruza la plataforma, vira a un lado como se muestra en la figura 6.11b. Por lo tan to, su 
amigo en la plataforma giratoria afirma que la bola no obedece la primera ley de Newton 
y dice que una fuerza es la causante de que la bola siga una trayectoria curva. Esta fuerza 
ficticia se llama fuerza de Coriolis. 

Las fuerzas ficticias pueden no ser fuerzas reales, pero tienen efectos reales. Un objeto 
en el tablero de su automovil realmente se desliza si usted pisa el acelerador de su vehiculo. 
Mientras viaja en un carrusel, siente que lo empujan hacia afuera como si se debiese a la 
ficticia “fuerza centrifuga”. Es probable que usted caiga y se lesione debido a la fuerza de 
Coriolis si camina a lo largo de una linea radial mientras un carrusel gira. (Uno de los 
autores lo hizo y sufrio separation de ligamentos en las costillas cuando cayo.) La fuerza 
de Coriolis debida a la rotation de la Tierra es responsable de los giros de los huracanes 
y de las corrientes oceanicas a gran escala. 


Pregunta rapida 6.3 Considere a la pasajera en el automovil que da vuelta a la izquierda 
en la figura 6.10. ;Cual de las siguientes opciones es correcta en relation con las fuer¬ 
zas en la direccion horizontal si ella hace contacto con la puerta derecha? a) La pasajera 
esta en equilibrio entre fuerzas reales que actuan hacia la derecha y fuerzas reales que 
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actuan hacia la izquierda. b) La pasajera esta expuesta solo a fuerzas reales que actuan 
hacia la derecha. c) La pasajera esta dependiente solo a fuerzas reales que actuan hacia la 
izquierda. d) Ninguno de estos enunciados es verdadero. 


EJEMPLO 6.7 


Fuerzas ficticias en movimiento lineal 


Una pequena esfera de masa m cuelga mediante una cuer- 
da del techo de un vagon que acelera hacia la derecha, 
como se muestra en la figura 6.12. El observador no inercial 
en la figura 6.12b afirma que una fuerza, que se sabe es 
ficticia, provoca la desviacion de la cuerda de la vertical que 
observa. ;C6mo se relaciona la magnitud de esta fuerza con 
la aceleracion del vagon medida por la observadora inercial 
en la figura 6.12a? 

SOLUCION 

Conceptualizar Identifiquese en el lugar de cada uno 
de los dos observadores de la figura 6.12. Como observa¬ 
dor inercial en el suelo, listed ve que el vagon acelera y 
sabe que la desviacion de la cuerda se debe a esta acele¬ 
racion. Como observador no inercial en el vagon, imagi¬ 
ne que ignora cualquier efecto del movimiento del carro 
de modo que no esta al tanto de su aceleracion. Pues- 
to que no esta al tanto de esta aceleracion, usted afirma 
que una fuerza empuja hacia los lados la esfera para cau¬ 
sal' la desviacion de la cuerda de la vertical. Para tener 
ideas mas reales, intente correr desde el reposo mientras 
sostiene un objeto que cuelga de una cuerda y percibe 
que la cuerda esta en un angulo con la vertical mien¬ 
tras usted acelera, como si una fuerza empujara el objeto 
hacia atras. 

Categorizar Para la observadora inercial, la esfera se mo 
dela como una particula bajo una fuerza neta en la direc¬ 
tion horizontal y una particula en equilibrio en la direction 
vertical. Para el observador no inercial, la esfera se modela 
como una particula en equilibrio para la cual una de las 
fuerzas es ficticia. 




T— ll I II 1 II | II II I II I V 



a) 

1 Observador no inercial 



b) 


Figura 6.12 (Ejemplo 6.7) Una pequena esfera suspendida del techo 
de un vagon que acelera hacia la derecha se desvia como se muestra. 
a) Una observadora inercial en reposo afuera del vagon afirma que 
la aceleracion de la esfera es producto de la componente horizontal 
de T. b) Un observador no inercial que viaja en el vagon dice que la 
fuerza neta sobre la esfera es cero y que la desviacion de la cuerda 
de la vertical se debe a una fuerza ficticia F ficIicia que equilibra la 
componente horizontal de T. 


Analizar De acuerdo con la observadora inercial en reposo (figura 6.12a), las fuerzas sobre la esfera son la fuerza T que 
ejerce la cuerda y la fuerza gravitational. La observadora inercial concluye que la aceleracion de la esfera es la misma 
que la del vagon y que dicha aceleracion la produce la componente horizontal de T. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componen- J 1) ^ l\ = T sen 0 = ma 

tes a la esfera, de acuerdo con la observadora inercial: servac ota mercia | ^ ^ p = p cos g — m g — q 

De acuerdo con el observador no inercial que viaja en el vagon (figura 6.12b), la cuerda tambien forma un angulo 6 con 
la vertical; sin embargo, para dicho observador, la esfera esta en reposo y de este modo su aceleracion es cero. Por lo tanto, 
el observador no inercial introduce una fuerza ficticia en la direction horizontal para equilibrar la componente horizontal 
de T y afirma que la fuerza neta sobre la esfera es cero. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de compo- V p 1 = Tsen 0 — /v ■ =0 

nentes a la esfera, de acuerdo con el observador no iner- Observador no inercial s 

dal; 2 p y = TcosO- mg = 0 


Estas expresiones son equivalentes a las ecuaciones 1) y 2) si /y, aida = ma, donde a es la aceleracion de acuerdo con el ob¬ 
servador inercial. 
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Finalizar Si se tuviese que hacer esta sustitucion en la ecuacion para F' x anterior, el observador no inercial obtiene los mis- 
mos resultados matematicos que la observadora inercial. No obstante, la interpretation fisica de la desviacion de la cuerda 
difiere en los dos marcos de referencia. 

iQue pcisciria si? Suponga que la observadora inertial quiere medir la aceleracion del tren mediante el pendulo (la esfera 
que cuelga de la cuerda). .-Como podrfa hacerlo? 

Respuesta La intuition dice que el angulo 8 que la cuerda forma con la vertical debe aumentar conforme aumenta la 
aceleracion. A1 resolver las ecuaciones 1) y 2) simultaneamente para a, la observadora inercial puede determinar la magni- 
tud de la aceleracion del vagon al medir el angulo 6 y usar la relation a = g tan 8. Puesto que la desviacion de la cuerda de 
la vertical sirve como una medida de aceleracion, se puede usar un pendulo simple como acelerometro. 


6.4 Movimiento en presencia 
de fuerzas resistivas 

En el capi'tulo 5 se describio la fuerza de friction cinetica que se ejerce sobre un objeto 
que se mueve sobre alguna superficie. Se ignoro por completo cualquier interaction 
entre el objeto y el medio a traves del que se mueve. Ahora considere el efecto de dicho 
medio, que puede ser o un lfquido o un gas. El medio ejerce una fuerza resistiva R sobre 
el objeto movil a traves de el. Algunos ejemplos son la resistencia del aire asociada con los 
vehiculos moviles (a veces llamado arrastre de aire) y las fuerzas viscosas que actuan sobre 
los objetos moviles a traves de un liquido. La magnitud de R depende de factores tales 
como la rapidez del objeto, y la direction de R siempre es opuesta a la direction de mo¬ 
vimiento del objeto en relation con el medio. 

La magnitud de la fuerza resistiva depende de la rapidez en una forma compleja y 
aqui solo se consideran dos modelos simplificados. En el primer modelo se supone que la 
fuerza resistiva es proportional a la rapidez del objeto movil; este modelo es valido para 
objetos que caen lentamente a traves de un lfquido y para objetos muy pequenos, como 
las partfculas de polvo, que se mueven a traves del aire. En el segundo modelo, se supone 
una fuerza resistiva que es proporcional al cuadrado de la rapidez del objeto movil; los 
objetos grandes, como un paracaidista movil en cafda libre a traves del aire, experimenta 
tal fuerza. 

Modelo 1: Fuerza resistiva proporcional a la velocidad del objeto 

Si la fuerza resistiva que actua sobre un objeto movil a traves de un lfquido o gas se mo- 
dela como proporcional a la velocidad del objeto, la fuerza resistiva se puede expresar 
como 

R = ~bx (6.2) 

donde b es una constante cuyo valor depende de las propiedades del medio y de la forma 
y dimensiones del objeto y v es la velocidad del objeto en relation con el medio. El signo 
negativo indica que R esta en la direction opuesta a v. 

Considere una pequena esfera de masa m que se libera desde el reposo en un lfquido, 
como en la figura 6.13a. Si supone que las unicas fuerzas que actuan sobre la esfera son 
la fuerza resistiva R = — b\ y la fuerza gravitational F„, describa su movimiento. 1 Al aplicar la 
segunda ley de Newton al movimiento vertical, elegir la direction hacia abajo como posi- 
tiva y notar que X/f = mg — bv, se obtiene 

dv 

mg — bv = ma = m — (6.3) 

donde la aceleracion de la esfera es hacia abajo. Al resolver esta expresion para la acele¬ 
racion dv/ dt. se obtiene 

1 Sobre un objeto sumergido tambien actua una fuerza de flotacion. Esta fuerza es constante y su magnitud es 
igual al peso del lfquido desplazado. Esta fuerza cambia el peso aparente de la esfera en un factor constante, 
de modo que aquf se ignorara dicha fuerza. Las fuerzas de flotacion se discuten en el capftulo 14. 
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v = 0 a = g O 




°< 

°J 

°J 


* 


V 



c) 


Figura 6.13 a) Una pequena esfera que cae a traves de un liquido. b) Diagrama de movimiento de la 
esfera mientras cae. Se muestran los vectores velocidad (rojo) y aceleracion (violeta) para cada imagen 
despues de la primera. c) Grafica rapidez-tiempo para la esfera. La esfera se aproxima a una rapidez 
maxima (o terminal) v T y la constante de tiempo Tes el tiempo en el que llega a una rapidez de 0.632v r . 


dv b 

dt S m 


(6.4) 


Esta ecuacion se llama ecuacion diferencial y los metodos para resolverla pueden no serle 
familiares todavia. No obstante, note que, inicialmente, cuando v = 0, la magnitud de la 
fuerza resistiva tambien es cero y la aceleracion de la esfera es simplemente g. Conforme 
t aumenta, la magnitud de la fuerza resistiva aumenta y la aceleracion disminuye. La ace¬ 
leracion tiende a cero cuando la magnitud de la fuerza resistiva se aproxima al peso de la 

esfera. En esta situation, la rapidez de la esfera tiende a su rapidez terminal v T . M Rapidez terminal 

La rapidez terminal se obtiene de la ecuacion 6.3 al hacer a = dv/ dt = 0. Esto pro¬ 
duce 


mg — bv T =0 o 



La expresion para v que satisface la ecuacion 6.4 con v = 0yt=0es 
v = -y (1 - e~ ulm ) = w r (l - <T' /T ) 


(6.5) 


Esta funcion se grafica en la figura 6.13c. El simbolo e representa la base del logaritmo 
natural y tambien se llama numero de Euler: e = 2.718 28. La constante de tiempo r = m/b 
(letra griega tau) es el tiempo en el que la esfera liberada del reposo en t = 0 alcanza 63.2% 
de su rapidez terminal: cuando t = t, la ecuacion 6.5 produce v = 0.632v r . 

Se puede comprobar que la ecuacion 6.5 es una solution de la ecuacion 6.4 mediante 
derivation directa: 


dv 

dt 


d 

dt 



e-u/m) 



ge 


bt/rn 


(Vease la tabla del apendice B.4 para la derivada de e elcvada a alguna potencia.) Al susti- 
tuir en la ecuacion 6.4 estas dos expresiones para dv/ dt y la expresion para v conocida por 
la ecuacion 6.5 se demuestra que la solution satisface la ecuacion diferencial. 
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EJEMPLO 6.8 


Esfera que cae en aceite 


Una pequena esfera de 2.00 g de masa se libera desde el reposo en un gran contenedor lleno con aceite, donde experimenta 
una fuerza resistiva proporcional a su rapidez. La esfera alcanza una rapidez terminal de 5.00 cm/s. Examine la constante 
de tiempo ry el tiempo en el que la esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal. 


SOLUCION 

Conceptualizar Con la ayuda de la figura 6.13, imagine soltar la esfera en aceite y observarla hundirse hasta el fondo del 
contenedor. Si tiene algo de champu denso, suelte una canica en el y observe el movimiento de la canica. 


Categorizar La esfera se modela como una particula bajo una fuerza neta, con una de las fuerzas como fuerza resistiva 
que depende de la rapidez de la esfera. 


Analizar A partir de v T = mg/b, evalue el coeficiente b\ 


Evalue la constante de tiempo t : 


mg (2.00 g) (980 cm/s 2 ) 
v T 5.00 cm/s 


392 g/s 


m 2.00 g 

~b ~ 392 g/s 


5.10 X 10~ 3 s 


Encuentre el tiempo r en el que la esfera alcanza una ra¬ 
pidez de 0.900v r al hacer v = 0.900w r en la ecuacion 6.5 
y resuelva para t\ 


0.900v T = v r (l - e l/r ) 


1 - e~ t/r = 0.900 
e i/T = 0.100 

-f = In (0.100) = -2.30 

t = 2.30t = 2.30(5.10 X 1(U 3 s) = 11.7 X 1(T 3 s 
= 11.7 ms 


Finalizar La esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal en un intervalo de tiempo muy breve. Ademas tiene que ver este 
comportamiento si realiza la actividad con la canica y el champu. 




mg 

Figura 6.14 Un objeto que cae 
a traves del aire experimenta una 
fuerza resistiva R y una fuerza 
gravitacional ¥ g = rag. El objeto 
logra la rapidez terminal (a la 
derecha) cuando la fuerza neta 
que actua sobre el es cero; esto es: 
cuando R = — F g o R = rag. Antes 
de que se presente, la aceleracion 
varfa con la rapidez de acuerdo 
con la ecuacion 6.8. 


Modelo 2: Fuerza resistiva proporcional a la rapidez al cuadrado 
del objeto 

Para objetos moviles con magnitudes de velocidad grandes a traves del aire, como aviones, 
paracaidistas, automoviles y pelotas de beisbol, razonablemente la fuerza resistiva se repre- 
senta con propiedad como proporcional al cuadrado de la rapidez. En estas situaciones, 
la magnitud de la fuerza resistiva se expresa como 

R = \DpAv 2 (6.6) 

donde D es una cantidad empfrica adimensional llamada coeficiente de arrastre, p es la den- 
sidad del aire y A es el area de section transversal del objeto movil observado en un piano 
perpendicular a su velocidad. El coeficiente de arrastre tiene un valor casi de 0.5 para 
objetos esfericos, pero puede tener un valor tan grande como 2 para objetos con forma 
irregular. 

Analice el movimiento de un objeto en caida libre expuesto a una fuerza resistiva del 
aire hacia arriba de magnitud R = \DpAv~. Suponga que un objeto de masa m se libera 
desde el reposo. Como muestra la figura 6.14, el objeto experimenta dos fuerzas externas: 2 
la fuerza gravitational hacia abajo F„ = nig y la fuerza resistiva hacia arriba R. En conse- 
cuencia, la magnitud de la fuerza neta es 

y jF =mg- kDpAv 2 ( 6 . 7 ) 


2 


Como con el modelo 1, tambien hay una fuerza de flotacion hacia arriba que se ignora. 
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TABLA6.1 


Rapidez terminal para varios objetos que caen a traves del aire 

Objeto 

Masa 

(kg) 

Area de seccion 
transversal (m 2 ) 

V T 

(m/s) 

Paracaidista 

75 

0.70 

60 

Pelota de beisbol (3.7 cm de radio) 

0.145 

4.2 X 10' 3 

43 

Pelota de golf (2.1 cm de radio) 

0.046 

1.4 X 10' 3 

44 

Granizo (0.50 cm de radio) 

4.8 X 10~ 4 

7.9 X 10' 6 

14 

Gota de lluvia (0.20 cm de radio) 

3.4 X 10“ 5 

1.3 X 10' 6 

9.0 


donde se toma hacia abajo como la direccion vertical positiva. A1 usar la fuerza en la ecua- 
cion 6.7 en la segunda ley de Newton, se encuentra que el objeto tiene una aceleracion 
hacia abajo de magnitud 


a= g- 



(6.8) 


La rapidez terminal v T se puede calcular al notar que, cuando la fuerza gravitacional se 
equilibra mediante la fuerza resistiva, la fuerza neta sobre el objeto es cero y debido a eso 
su aceleracion es cero. Al hacer a = 0 en la ecuacion 6.8 se obtiene 


g~ 



v-f = 0 


de modo que 



(6.9) 


La tabla 6.1 menciona las magnitudes de velocidad terminal de diferentes objetos que 
caen a traves del aire. 


Pregunta rapida 6.4 Una pelota de beisbol y una de basquetbol, que tienen la misma 
masa, se dejan caer a traves del aire desde el reposo, tal que sus partes inferiores estan 
inicialmente a la misma altura sobre el suelo, en el orden delmo mas. ;Cual golpea el 
suelo primero? a) La pelota de beisbol golpea el suelo primero. b) El balon de basquetbol 
golpea el suelo primero. c) Arnbas golpean el suelo al mismo tiempo. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 6.9 


La skysurfer 


Considere una skysurfer (figura 6.15) que salta desde un avion con los pies firmemente ata- 
dos a su tabla de surf, hace algunos trucos y luego abre su paracaldas. Describa las fuerzas 
que actuan sobre ella durante dichas maniobras. 


SOLUCION 

Cuando el surfista sale del avion, no tiene velocidad vertical. La fuerza gravitacional hacia 
abajo hace que ella acelere hacia el suelo. A medida que aumenta su rapidez hacia abajo, 
asi lo hace la fuerza resistiva hacia arriba que ejerce el aire sobre su cuerpo y la tabla. Esta 
fuerza hacia arriba reduce su aceleracion y por tan to su rapidez aumenta mas lentamente. 
Al final, van tan rapido que la fuerza resistiva hacia arriba se iguala con la fuerza gravita¬ 
cional hacia abajo. Ahora la fuerza neta es cero y ya no acelera, y en vez de ello llega a su 
rapidez terminal. En algun punto despues de llegar a su rapidez terminal, abre su paracai- 
das, lo que resulta en un drastico aumento en la fuerza resistiva hacia arriba. La fuerza neta 
(y por tanto la aceleracion) ahora es hacia arriba, en la direccion opuesta a la direccion 
de la velocidad. En consecuencia, la velocidad hacia abajo disminuye rapidamente, y la 
fuerza resistiva sobre el paracaidas tambien disminuye. Al final, la fuerza resistiva hacia 




Figura 6.15 (Ejemplo 
conceptual 6.9) Un skysurfer. 
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arriba y la fuerza gravitational hacia abajo se equilibran mutuamente y se alcanza una rapidez terminal mucho mas pequena, 
lo que permite un aterrizaje seguro. 

(Contrario a la creencia popular, el vector velocidad de un paracaidista nunca apunta hacia arriba. Usted debe haber vis to 
una cinta de video en la que un paracaidista parece un “cohete” hacia arriba una vez que el paracaldas se abre. De hecho, 
lo que ocurre es que el paracaidista frena pero la persona que sostiene la camara continua cayendo a gran rapidez.) 


EJEMPLO 6.10 


Cai'da de filtros de cafe 


La dependencia de la fuerza resistiva con el cuadrado de la rapidez es un 
modelo. Pruebe el modelo para una situation especlfica. Imagine un ex- 
perimento en el que se deja caer una serie de filtros de cafe apilados y se 
mide su rapidez terminal. La tabla 6.2 presenta datos de rapidez terminal 
caracterlsticos de un experimento real que usa dichos filtros de cafe con- 
forme caen a traves del aire. La constante de tiempo res pequena, as! que 
un filtro que se deja caer alcanza prontamente la rapidez terminal. Cada 
filtro tiene una masa de 1.64 g. Cuando los filtros se apilan juntos el area 
de la superficie que ve al frente no aumenta. Determine la relation entre 
la fuerza resisti-va que ejerce el aire y la rapidez de los filtros que caen. 


SOLUCION 

Conceptualizar Imagine soltar los filtros de cafe a traves del aire. (Si 
tiene algunos filtros de cafe, intente soltarlos.) Debido a la masa relativa- 
mente pequena del filtro de cafe, probablemente no notara el intervalo 
de tiempo durante el que hay una aceleracion. Los filtros pareceran caer 
con velocidad constante de inmediato, al dejar su rnano. 


Categorizar Puesto que un filtro se mueve a velocidad constante, se le 
modela como partlcula en equilibrio. 


TABLA 6.2 

Rapidez terminal y fuerza resistiva para filtros 
de cafe apilados 

Numero 

de filtros u r (m/s) a R (N) 


1 

1.01 

0.016 1 

2 

1.40 

0.032 1 

3 

1.63 

0.048 3 

4 

2.00 

0.064 4 

5 

2.25 

0.080 5 

6 

2.40 

0.096 6 

7 

2.57 

0.112 7 

8 

2.80 

0.128 8 

9 

3.05 

0.144 9 

10 

3.22 

0.161 0 


a Todos los valores de v T son aproximados. 


Analizar A rapidez terminal, la fuerza resistiva hacia arriba sobre el filtro equilibra la fuerza gravitational hacia abajo de 
modo que R = mg. 


Evaltie la magnitud de la fuerza resistiva: 


R = mg = (1.64 g) 


1kg 

1 000 g 


(9.80 m/s 2 ) = 0.016 1 N 


Del mismo modo, dos filtros apilados juntos experimentan 0.032 2 N de fuerza resistiva, etcetera. Dichos valores de fuer¬ 
za resistiva se muestran en la columna de la extrema derecha en la tabla 6.2. En la figura 6.16a se muestra una grafica de 
la fuerza resistiva sobre los filtros como funcion de la rapidez terminal. Una linea recta no es un buen ajuste, lo que indica 
que la fuerza resistiva no es proportional a la rapidez. El comportamiento se ve mas claramente en la figura 6.16b, ahf la 
fuerza resistiva se grafica como una funcion del cuadrado de la rapidez terminal. Esta grafica indica que la fuerza resisti¬ 
va es proportional al cuadrado de la rapidez, como sugiere la ecuacion 6.6. 

Finalizar He aqui una buena oportunidad para que en casa tome algunos datos reales de filtros de cafe reales y vea si es 
capaz de reproducir los resultados que se muestran en la figura 6.16. Si tiene champu y una canica, como se menciono en el 
ejemplo 6.8, tambien tome datos en dicho sistema y vea si la fuerza resistiva se modela adecuadamente como proportional 
a la rapidez. 
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Figura 6.16 (Ejemplo 6.10) a) Correspondencia entre la fuerza resistiva que actua sobre filtros de cafe que caen y su rapidez terminal. La lmea 
curva es una ajuste polinomial de segundo orden. b) Grafica que relaciona la fuerza resistiva con el cuadrado de la rapidez terminal. El ajuste de 
la linea recta a los puntos de information indica que la fuerza resistiva es proporcional al cuadrado de la rapidez terminal. <:Puede encontrar la 
constante de proporcionalidad? 


EJEMPLO 6.11 


Fuerza resistiva ejercida sobre una pelota de beisbol 


Un lanzador arroja una pelota de beisbol de 0.145 kg a un lado del bateador a 40.2 m/s (= 90 mi/h). Encuentre la fuerza 
resistiva que actua sobre la pelota con esta rapidez. 


SOLUCION 

Conceptualizar Este ejemplo es diferente del anterior en que ahora el objeto es movil horizontalmente a traves del aire, 
en lugar de moverse de manera vertical bajo la influencia de la gravedad y la fuerza resistiva. La fuerza resistiva hace que la 
pelota disminuya su velocidad mientras la gravedad hace que su trayectoria se curve hacia abajo. La situation se simplifica 
al suponer que el vector velocidad es exactamente horizontal en el instante en que viaja a 40.2 m/s. 


Categorizar En general, la pelota es una particula bajo una fuerza neta. Sin embargo, ya que se considera solo un instante 
de tiempo, no hay que preocuparse por la aceleracion, de modo que el problema solo implica encontrar el valor de una de 
las fuerzas. 


Analizar Para determinar el coeficiente de arrastre D, 
imagine que suelta la pelota y la deja llegar a su rapidez 
terminal. Resuelva la ecuacion 6.9 para D y sustituya los va- 
lores apropiados para m, v T y A de la tabla 6.1, y considere 
la densidad del aire como 1.20 kg/m 3 : 

Use este valor para D en la ecuacion 6.6 para encontrar la 
magnitud de la fuerza resistiva: 


^ 2 mg 2(0.145 kg)(9.80 m/s 2 ) 

° ~ v-rpA ~ (43 m/s) 2 (1.20 kg/m 3 )(4.2 X 10~ 3 nr) 

= 0.305 
R = \ DpAv- 

= ^(0.305) (1.20 kg/m 3 ) (4.2 X 10^ 3 m 2 ) (40.2 m/s) 2 
= 1.2 N 


Finalizar La magnitud de la fuerza resistiva es similar en magnitud al peso de la pelota de beisbol, que es casi 1.4 N. Por 
lo tanto, la resistencia del aire desempena un papel importante en el movimiento de la pelota, como se manifiesta por la 
variedad de curvas, “de columpio” (hacia abajo), “dormilona” y demas que lanzan los pitchers. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Una partfcula en movimiento circular uniforme 
tiene una aceleracion centripeta; esta aceleracion la 
proporciona una fuerza neta que se dirija hacia el 
centro de la trayectoria circular. 


Un observador en un marco de referenda no 
inercial (acelerado) introduce fuerzas ficticias 
cuando aplica la segunda ley de Newton en dicho 
marco. 


Un objeto movil a traves de un liquido o gas experimenta 
una fuerza resistiva dependiente de la rapidez. Esta 
fuerza resistiva esta en direction opuesta a la velocidad 
del objeto en relation con el medio y por lo general 
aumenta con la rapidez. La magnitud de la fuerza 
resistiva depende del tamano y forma del objeto y de 
las propiedades del medio a traves del que se mueve el 
objeto. En el caso limite para un objeto que cae, cuando 
la magnitud de la fuerza resistiva es igual al peso del 
objeto, este alcanza su rapidez terminal. 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula en movimiento circular uniforme Con el nuevo conocimiento de las fuerzas, se pueden 
hacer agregados al modelo de una partfcula en movimiento circular uniforme, que se introdujo 
en el capftulo 4. La segunda ley de Newton aplicada a una partfcula en movimiento circular 
uniforme establece que la fuerza neta que permite a la partfcula someterse a una aceleracion 
centripeta (ecuacion 4.15) se relaciona con la aceleracion de acuerdo con 


2 F = ma r 



( 6 . 1 ) 



Preguntas 

O Indica pregunta complementaria. 


1. O Una puerta en un hospital tiene un cierre neumatico que 
empuja la puerta para cerrar de tal modo que la perilla se 
mueve con rapidez constante en la mayor parte de su tra¬ 
yectoria. En esta parte de su movimiento, a) <;la perilla ex¬ 
perimenta una aceleracion centripeta?, b) ^Experimenta una 
aceleracion tangential? Apresurada por una emergencia, 
una enfermera proporciona un empujon repentino a la puerta 
cerrada. La puerta se abre contra el dispositivo neumatico, 
frena y luego invierte su movimiento. En el momenta en que 
la puerta esta mas abierta, c) (la. perilla tiene una aceleracion 
centripeta?, d) ^Tiene una aceleracion tangential? 

2. Describa la trayectoria de un cuerpo movil en el evento en 
que su aceleracion sea constante en magnitud en todo mo¬ 
menta y a) perpendicular a la velocidad; b) paralela a la ve¬ 
locidad. 

3. Un objeto ejecuta movimiento circular con rapidez constan¬ 
te siempre que una fuerza neta de magnitud constante actue 
perpendicular a la velocidad. iQue le ocurre a la rapidez si la 
fuerza no es perpendicular a la velocidad? 

4. O Un nino practica para una carrera de bicicletas a campo 
traviesa. Su rapidez pernranece constante conforme avan- 
za alrededor de una pista a nivel contra las manecillas del reloj, 
con dos secciones rectas y dos secciones casi semicirculares, 
como se muestra en la vista de helicoptero en la figura P6.4. 
a) Clasifique las magnitudes de su aceleracion en los puntos A, 
B, C, D y E, de mayor a menor. Si su aceleracion es del mismo 
tamano en dos puntos, muestre tal hecho en su clasificacion. 


Si su aceleracion es cero, resalte este hecho. b) ^Cuales son las 
direcciones de su velocidad en los puntos A, By C? Para cada 
punto elija uno: <;norte, sur, este, oeste o no existe? c) ,;Cuales 
son las direcciones de su aceleracion en los puntos A, B y C? 


B 

N 


O—(jj—E 
S 



Figura P6.4 

5. O Un pendulo consiste de un objeto pequeno llanrado plomada 
que cuelga de una cuerda ligera de longitud fija, con el extremo 
superior de la cuerda fijo, como se representa en la figura P6.5. 
La plomada se mueve sin friction, y se balancea con alturas 
iguales en ambos lados. Se mueve desde su punto de retorno A a 
traves del punto B y llega a su rapidez maxima en el punto C. 
a) De estos puntos, ^existe uno donde la plomada tenga acele¬ 
racion radial distinta de cero y aceleracion tangential cero? Si 
es asf, ^cual punto? ;Cual es la direction de su aceleracion total 








Problemas 


155 


en este punto? b) De estos puntos, ^existe un punto donde la 
plomada tenga aceleracion tangencial distinta de cero y ace¬ 
leracion radial cero? Si es asi, <;cual punto? ;Cual es la direc- 
cion de su aceleracion total en este punto? c) ^Existe un punto 
donde la plomada no tenga aceleracion? Si es asi, ^cual pun¬ 
to? d) ^Existe un punto donde la plomada tenga aceleracio- 
nes tangencial y radial distintas de cero? Si es asi, ^cual punto? 
^Cual es la direccion de su aceleracion total en este punto? 



6. Si alguien le dijera que los astronautas no tienen peso en orbi- 
ta porque estan mas alia de la atraccion de la gravedad, [-acep- 
taria la afirmacion? Explique. 

7. Se ha sugerido que cilindros giratorios de casi 20 km de largo 
y 8 km de diametro se coloquen en el espacio y se usen corno 
colonias. El proposito de la rotation es simular gravedad para 
los habitantes. Explique este concepto para producir una imi¬ 
tation efectiva de la gravedad. 

8. Una cubeta de agua se puede girar en una trayectoria vertical 
tal que no se derrame agua. ^Por que el agua permanece en la 
cubeta, aun cuando la cubeta este sobre su cabeza? 

9. ^Por que un piloto tiende a desmayarse cuando sale de una 
pronunciada caida en picada? 

10. O Antes de despegar en un avion, un inquisitivo estudiante 
en el avion toma un puiiado de Haves y lo deja colgar de un 
cordon. Las llaves cuelgan justo hacia abajo mientras el avion 


esta en reposo en espera del despegue. Luego el avion gana 
rapidez mientras se mueve por la pista. a) En relacion con la 
mano del estudiante, <;las llaves corren hacia el frente del avion, 
continuan colgando recto hacia abajo o se corren hacia la parte 
trasera del avion? b) La rapidez del avion aumenta en una pro¬ 
portion constante durante un intervalo de tiempo de varios se- 
gundos. Durante este intervalo, £el angulo que el cordon forma 
con la vertical aumenta, permanece constante o disminuye? 

11. El observador dentro del elevador en aceleracion del ejemplo 
5.8 diria que el “peso” del pescado es T, la lectura de la ba- 
lanza. Es obvio que la respuesta es equivocada. ^Por que esta 
observacion diftere de la de una persona fuera del elevador, 
en reposo respecto de la Tierra? 

12. Un paracaidista que cae llega a rapidez terminal con su pa- 
racaidas cerrado. Despues de que el paracaidas se abre, £que 
parametros cambian para disminuir su rapidez terminal? 

13. ^Que fuerzas hacen que se mueva a) un automovil, b) un avion 
impulsado por helice y c) un bote de remos? 

14. Considere que una pequena gota de lluvia y una gran gota de 
lluvia caen a traves de la atmosfera. Compare sus magnitudes 
de velocidad terminales. ^Cuales son sus aceleraciones cuando 
llegan a su rapidez terminal? 

15. O Examine un paracaidista que salta de un helicoptero y cae a 
traves del aire, antes de alcanzar su rapidez terminal y mucho 
antes de abrir su paracaidas. a) ^Su rapidez aumenta, disminu¬ 
ye o permanece constante? b) £La magnitud de su aceleracion 
aumenta, disminuye, permanece constante en cero, permane¬ 
ce constante a 9.80 m/s 2 o permanece constante a algun otro 
valor? 

16. “Si la position y velocidad actuales de toda particula en el Uni- 
verso fuesen conocidas, junto con las leyes que describen las 
fuerzas que las particulas ejercen unas sobre otras, en tal caso 
se podria calcular todo el futuro del Universo. El futuro es defi- 
nido y predetenninado. El libre albedrio es una ilusion.” ,;Esta 
de acuerdo con esta tesis? Argumente a favor o en contra. 


Problemas 


Section 6.1 Segunda ley de Newton para una particula 
en movimiento circular uniforme 

1. Una cuerda ligera sostiene una carga fija colgante de 25.0 kg 
antes de romperse. Un objeto de 3.00 kg unido a la cuerda esta 
girando sobre una mesa horizontal sin friccion en un circulo 
de 0.800 m de radio, y el otro extremo de la cuerda se mantie- 
ne fijo. ^Que intervalor de rapidez puede tener el objeto antes 
de que la cuerda se rompa? 

2. Una curva en un camino forma parte de un circulo horizontal. 
Cuando la rapidez de un automovil que circula por ella es 
de 14 m/s constante, la fuerza total sobre el conductor tiene 
130 N de magnitud. ^Cual es la fuerza vectorial total sobre el 
conductor si la rapidez es 18.0 m/s? 

3. En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, la rapidez del 
electron es aproximadamente 2.20 X 10 ~ 6 m/s. Encuentre a) 


la fuerza que actua sobre el electron mientras da vueltas en 
una orbita circular de 0.530 X 10~ lu m de radio y b) la acele¬ 
racion centripeta del electron. 

4. Mientras dos astronautas del Apolo estaban en la superficie 
de la Luna, un tercer astronauta orbitaba la Luna. Suponga 
que la orbita es circular y 100 km arriba de la superficie de la 
Luna, donde la aceleracion debida a la gravedad es 1.52 m/s 2 . 
El radio de la Luna es 1.70 X 10 6 m. Determine a) la rapidez 
orbital del astronauta y b) el periodo de la orbita. 

5. Una moneda colocada a 30.0 cm del centro de una torname- 
sa horizontal giratoria se desliza cuando su rapidez es 50.0 
cm/s. a) <;Que fuerza causa la aceleracion centripeta cuando 
la moneda esta fija en relacion con la tornamesa? b) <;Cual es 
el coeficiente de friccion estatica entre la moneda y la torna- 
mesa? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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6. En iin ciclotron (un acelerador de particulas), un deuteron 
(de 2.00 u de masa) alcanza una rapidez final de 10.0% la 
rapidez de la luz mientras se mueve en una trayectoria circular 
de 0.480 m de radio. El deuteron se mantiene en la trayectoria 
circular mediante una fuerza magnetica. ^Que magnitud de 
fuerza se requiere? 

7. Una estacion espacial, en forma de rueda de 120 m de diametro, 
rota para proporcionar una “gravedad artificial” de 3.00 m/s 2 
para las personas que caminan alrededor de la pared interior 
del borde externo. Encuentre la proporcion de rotation de 
la rueda (en revoluciones por minuto) que producira este 
efecto. 

8. Examine un pendulo conico (figura 6.3) con una plomada 
de 80.0 kg en un alambre de 10.0 m que forma un angulo 
0 = 5.00° con la vertical. Determine a) las componentes hori¬ 
zontal y vertical de la fuerza que ejerce el alambre en el pen¬ 
dulo y b) la aceleracion radial de la plomada. 

9. Una caja de huevos se ubica en la rnitad de la plataforma de 
una camioneta pickup mientras la camioneta entra en una 
curva sin peralte en el camino. La curva se puede considerar 
como un arco de circulo de 35.0 m de radio. Si el coeficiente 
de friction estatica entre la cajay la camioneta es 0.600, <;que 
tan rapido se puede mover la camioneta sin que la caja se 
deslice? 

10. Un automovil viaja inicialmente hacia el este y da vuelta al 
norte al viajar en una trayectoria circular con rapidez unifor¬ 
me, como se muestra en la figura P6.10. La longitud del arco 
ABC es 235 m y el automovil completa la vuelta en 36.0 s. 
a) <;Cual es la aceleracion cuando el automovil esta en B, ubica- 
do a un angulo de 35.0°? Exprese su respuesta en terminos de 
los vectores unitarios i y j. Determine b) la rapidez promedio 
del automovil y c) su aceleracion promedio durante el inter- 
valo de 36.0 s. 



Figura P6.10 


11. Un objeto de 4.00 kg se une a una barra vertical mediante dos 
cuerdas, como se muestra en la figura P6.ll. El objeto gira 
en un circulo horizontal con rapidez constante de 6.00 m/s. 
Encuentre la tension en a) la cuerda superior y b) la cuerda 
inferior. 



Section 6.2 Movimiento circular no uniforme 

12. Un halcon vuela en un arco horizontal de 12.0 m de radio 
con una rapidez constante de 4.00 m/s. a) Encuentre su ace¬ 
leracion centripeta. b) El halcon continua volando a lo largo 
del mismo arco horizontal pero aumenta su rapidez en una 
proporcion de 1.20 m/s 2 . Encuentre la aceleracion (magnitud 
y direction) bajo estas condiciones. 

13. Un nino de 40.0 kg se mece en un columpio sostenido por 
dos cadenas, cada una de 3.00 m de largo. La tension en cada 
cadena en el punto mas bajo es 350 N. Encuentre a) la rapi¬ 
dez del nino en el punto mas bajo y b) la fuerza que ejerce el 
asiento sobre el nino en el punto mas bajo. (Ignore la masa 
del asiento.) 

14. Un carro de montana rusa (figura P6.14) tiene una masa de 
500 kg cuando esta completamente cargado con pasajeros. 

a) Si el vehiculo tiene una rapidez de 20.0 m/s en el punto ®, 
^cual es la fuerza que ejerce la pista sobre el carro en este punto? 

b) jiCual es la rapidez maxima que puede tener el vehicu¬ 
lo en el punto (D y todavia permanecer sobre la pista? 



Figura P6.14 


15. Tarzan (m = 85.0 kg) intenta cruzar un rio al balancearse con 
una liana. La liana mide 10.0 m de largo y su rapidez en la 
parte baja del balanceo (mientras apenas libra el agua) sera 
8.00 m/s. Tarzan no sabe que la liana tiene una resistencia a 
la rotura de 1 000 N. ^Lograra cruzar el rio con seguridad? 

16. 0 Un extremo de una cuerda esta fijo y un objeto pequeno 
de 0.500 kg se une al otro extremo, donde se balancea en 
una section de un circulo vertical de 2.00 m de radio, como 
se muestra en la figura 6.9. Cuando 9 = 20.0°, la rapidez del 
objeto es 8.00 m/s. En este instante, encuentre a) la tension 
en la cuerda, b) las componentes tangential y radial de la ace¬ 
leracion y c) la aceleracion total, d) ^Su respuesta cambia si 
el objeto se balancea hacia arriba en lugar de hacia abajo? 
Explique. 

17. Una cubeta con agua gira en un circulo vertical de 1.00 m de 
radio. ^Cual es la rapidez minima de la cubeta en lo alto del 
circulo si no se debe derramar agua? 

18. Una montana rusa en el parque de diversiones Six Flags Great 
America en Gurnee, Illinois, incorpora cierta tecnologia de 
diseno ingeniosa y algo de fisica basica. Cada bucle vertical, 
en lugar de ser circular, tiene forma de lagrima (figura P6.18). 
Los carros viajan en el interior del bucle en la parte superior, 
y las magnitudes de velocidad son lo suficientemente grandes 
para asegurar que los carros permanezcan en la pista. El bucle 
mas grande tiene 40.0 m de alto, con una rapidez maxima de 
31.0 m/s (casi 70 mi/h) en la parte inferior. Suponga que la 
rapidez en la parte superior es 13.0 m/s y la aceleracion cen¬ 
tripeta correspondiente es 2 g. a) £Cual es el radio del arco de 
la lagrima en la parte superior? b) Si la masa total de un carro 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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mas los pasajeros es M, ique fuerza ejerce el riel sobre el carro 
en la parte superior? c) Suponga que la montana rusa tiene un 
bucle circular de 20.0 m de radio. Si los carros tienen la misma 
rapidez, 13.0 m/s en la parte superior, ^cual es la aceleracion 
centripeta en la parte superior? Comente acerca de la fuerza 
normal en la parte superior en esta situacion. 



Figura P6.18 


Seccion 6.3 Movimiento en marcos acelerados 

19. 0 Un objeto de 5.00 kg de masa, unido a una balanza de resor- 
te, descansa sobre una superficie horizontal sin friccion, como 
se muestra en la figura P6.19. La balanza de resorte, unida al 
extremo frontal de un vagon, tiene una lectura constante de 
18.0 N cuando el carro esta en movimiento. a) La lectura en la 
balanza es de cero cuando el vagon esta en reposo. Determine 
la aceleracion del vagon. b) jQue lectura constante rnostra- 
ra la balanza si el vagon se mueve con velocidad constante? 
c) Describa las fuerzas sobre el objeto como lo observa alguien 
en el vagon y alguien en reposo fuera del vagon. 



Figura P6.19 


20. Un pequeno contenedor de agua se coloca sobre un carrusel 
dentro de un homo de microondas en un radio de 12.0 cm 
desde el centro. La tornamesa gira de nranera uniforme y da 
una revolucion cada 7.25 s. iQue angulo forma la superficie 
del agua con la horizontal? 

21. Un objeto de 0.500 kg esta suspendido del techo de un vagon 
que acelera, como se muestra en la figura 6.12. Tome a = 3.00 
m/s 2 y encuentre a) el angulo que forma la cuerda con la 
vertical y b) la tension en la cuerda. 

22. Un estudiante esta de pie en un elevador que acelera continua- 
mente hacia arriba con aceleracion a. Su mochila esta en el piso 
junto a la pared. El ancho del elevador es L. El estudiante da a su 
mochila una patada rapida en t = 0 y le imparte una rapidez v 
que la hace deslizar a traves del piso del elevador. En el tiempo 
f, la mochila golpea la pared opuesta. Encuentre el coeficiente 
de friccion cinetica fi k entre la mochila y el piso del elevador. 

23. Una persona esta de pie sobre una bascula en un elevador. 
Mientras el elevador parte, la bascula tiene una lectura cons¬ 
tante de 591 N. Mas tarde, cuando el elevador se detiene, la 
lectura de la bascula es 391 N. Suponga que la magnitud de 


la aceleracion es la misma durante la partida y el frenado. De¬ 
termine: a) el peso de la persona, b) la masa de la persona y 
c) la aceleracion del elevador. 

24. Una nina en vacaciones se despierta. Se encuentra sobre su es- 
palda. La tension en los musculos en ambos lados de su cuello 
es 55.0 N mientras eleva su cabeza para mirar por encima de los 
dedos de sus pies hacia afuera por la ventana del hotel. jFinal- 
mente no llueve! Diez minutos despues, grita confonne baja por 
un tobogan de agua, los pies primero, a una rapidez terminal de 
5.70 m/s, viajando por lo alto de la pared exterior de una curva 
horizontal de 2.40 m de radio (figura P6.24). Eleva la cabeza 
para ver hacia adelante sobre los dedos de sus pies. Encuentre 
la tension en los musculos en ambos lados de su cuello. 



Figura P6.24 

25. Una plomada no cuelga exactamente a lo largo de una Knea 
que se dirige al centro de rotacion de la Tierra. ^Cuanto se 
desvia la plomada de una lfnea radial a 35.0° latitud norte? 
Suponga que la Tierra es esferica. 

Seccion 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 

26. Un paracaidista de 80.0 kg de masa salta desde un avion de 
lento movimiento y alcanza una rapidez terminal de 50.0 nr/s. 

a) ^Cual es la aceleracion del paracaidista cuando su rapidez 
es 30.0 m/s? ^Cual es la fuerza de arrastre sobre el paracaidista 
cuando su rapidez es b) 50.0 m/s? c) ^Cuando es 30.0 m/s? 

27. Un pequeno trozo de espuma de estireno, material de em- 
paque, se suelta desde una altura de 2.00 m sobre el suelo. 
Hasta que llega a rapidez terminal, la magnitud de su acelera¬ 
cion se conoce mediante a = g— hi. Despues de caer 0.500 m, 
la espuma de estireno en efecto alcanza su rapidez terminal y 
despues tarda 5.00 s mas en llegar al suelo. a) £Cual es el valor 
de la constante £? b) ,:Cual es la aceleracion en t = 0? c) <{Cual 
es la aceleracion cuando la rapidez es 0.150 m/s? 

28. a) Estime la rapidez terminal de una esfera de madera (den- 
sidad 0.830 g/cm 3 ) que cae a traves del aire, considere su 
radio como 8.00 cm y su coeficiente de arrastre como 0.500. 

b) ^Desde que altura un objeto en cafda libre alcanzaria esta 
rapidez en ausencia de resistencia del aire? 

29. Calcule la fuerza que se requiere para jalar una bola de cobre 
de 2.00 cm de radio hacia arriba a traves de un fluido con ra¬ 
pidez constante de 9.00 cm/s. Considere la fuerza de arrastre 
proporcional a la rapidez, con constante de proporcionalidad 
0.950 kg/s. Ignore la fuerza de flotacion. 

30. La masa de un automovil deportivo es 1 200 kg. La forma del 
cuerpo es tal que el coeficiente de arrastre aerodinamico es 
0.250 y el area frontal es 2.20 m 2 . Si ignora todas las otras 
fuentes de friccion, calcule la aceleracion inicial que tiene el 
automovil si ha viajado a 100 km/h y ahora que cambia a neu¬ 
tral y lo deja deslizarse. 

31. Una esfera pequena de 3.00 g de masa se libera desde el reposo 
en t = 0 dentro de una botella de champu llquido. Se observa 
que la rapidez terminal es v T = 2.00 cm/s. Encuentre: a) el 
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valor de la constante b en la ecuacion 6.2, b) el tiempo t en el 
que la esfera alcanza 0.632rrj-y c) el valor de la fuerza resistiva 
cuando la esfera alcanza su rapidez terminal. 

32. Problema de repaso. Una politia encubiertajala un rodillo de 
goma por una ventana vertical muy alta. El rodillo tiene 160 
g de masa y esta montado en el extremo de una barra ligera. 
El coeficiente de friccion cinetica entre el rodillo y el vidrio 
seco es 0.900. La agente lo presiona contra la ventana con 
una fuerza que tiene una componente horizontal de 4.00 N. 
a) Si ella jala el rodillo por la ventana a velocidad constante, 
£que componente de fuerza vertical debe ejercer? b) La agen¬ 
te aumenta la componente de fuerza hacia abajo en 25.0%, 
pero todas las otras fuerzas permanecen iguales. Encuentre la 
aceleracion del rodillo en esta situacion. c) Luego el rodillo 
se mueve en una portion humeda de la ventana, donde su 
movimiento ahora lo resiste una fuerza de arrastre de fluido 
proporcional a su velocidad de acuerdo con R = — (20.0 N • s/ 
m) v. Encuentre la velocidad terminal a la que se aproxima el 
rodillo, si supone que la agente ejerce la misma fuerza descrita 
en el inciso b). 

33. Un objeto de 9.00 kg que parte del reposo cae a traves de un 
medio viscoso y experimenta una fuerza resistiva R = — by, 
donde v es la velocidad del objeto. El objeto alcanza un medio 
de su rapidez terminal en 5.54 s. a) Determine la rapidez ter¬ 
minal. b) <;En que tiempo la rapidez del objeto es tres cuartos 
de la rapidez terminal? c) jQue distancia recorrio el objeto en 
los primeros 5.54 s de movimiento? 

34. Considere un objeto sobre el que la fuerza neta es una fuerza 
resistiva proporcional al cuadrado de su rapidez. Por ejemplo, 
suponga que la fuerza resistiva que actua sobre un patinador 
rapido es / = — kmv 2 , donde k es una constante y m es la masa 
del patinador. El patinador cruza la linea de meta de una com- 
petencia en linea recta con rapidez v 0 y despues disminuye su 
velocidad deslizandose sobre sus patines. Demuestre que la ra¬ 
pidez del patinador en cualquier uempo t despues de cruzar la 
linea final es v( t) = v 0 / (1 + ktv 0 ). Este problema tambien pro- 
porciona los antecedentes para los siguientes dos problemas. 

35. a) Use el resultado del problema 34 para encontrar la position 
x como funcion del tiempo para un objeto de masa m ubicado 
en x = 0 y que se mueve con velocidad — r> 0 i en el tiempo t = 0, 
y a partir de ahi experimenta una fuerza neta — kmv 2 i. b) En¬ 
cuentre la velocidad del objeto como funcion de la position. 

36. En losjuegos de beisbol de las grandes ligas es un lugar comun 
mostrar en una pantalla la rapidez de cada lanzamiento. Esta 
rapidez se determina con una pistola radar dirigida por un 
operador colocado detras de la almohadilla del bateador. La 
pistola usa el corrimiento Doppler de microondas reflejadas 
desde la bola de beisbol, como se estudiara en el capitulo 39. 
La pistola determina la rapidez en algun punto particular 
sobre la trayectoria de la bola, dependiendo de cuando el ope¬ 
rador jala el disparador. Puesto que la bola esta sometida a una 
fuerza de arrastre debida al aire, frena conforme viaja 18.3 m 
hacia la almohadilla. Use el resultado del problema 35b) para 
encontrar cuanto disminuye su rapidez. Suponga que la bola 
deja la mano del lanzador a 90.0 mi/h = 40.2 m/s. Ignore su 
movimiento vertical. Use los datos acerca de bolas de beisbol 
del ejemplo 6.11 para determinar la rapidez del lanzamiento 
cuando cruza la almohadilla. 

37. El conductor de un lancha de motor apaga su motor cuando 
su rapidez es 10.0 m/s y se desliza hasta el reposo. La ecuacion 
que describe el movimiento de la lancha durante este perio- 
do es v = v t e cl , donde v es la rapidez en el tiempo t, n, es la 
rapidez initial y ces una constante. En t = 20.0 s, la rapidez es 


5.00 m/s. a) Encuentre la constante c. b) <:Cual es la rapidez en 
t = 40.0 s? c) derive la expresion para v{t) y muestre por esto 
que la aceleracion de la lancha es proporcional a la rapidez 
en cualquier tiempo. 

38. Usted puede sentir una fuerza de arrastre de aire sobre su 
mano si estira el brazo por afuera de una ventana abierta en 
un automovil que se mueve rapidamente. Nota: No se ponga 
en peligro. ^Cual es el orden de magnitud de esta fuerza? En 
su solution, establezca las cantidades que mida o estime y sus 
valores. 


Problemas adicionales 


39. Un objeto de masa m se proyecta hacia adelante a lo largo del 
eje x con rapidez inicial n 0 . La unica fuerza sobre el es una fuer¬ 
za resistiva proporcional a su velocidad, dada por R = — by. 
De manera concreta, podrfa visualizar un avion con flotadores 
que aterriza sobre un lago. La segunda ley de Newton aplicada 
al objeto es bv i = m(dv/dt) i. A partir del teorema fundamental 
del calculo, esta ecuacion diferencial implica que la rapidez 
carnbia de acuerdo con 


• un punto posterior 

V 

inicio 


b 

m 


- t 

Jo 


dt 


Realice las integraciones para determinar la rapidez del obje¬ 
to como funcion del tiempo. Bosqueje una grafica de la rapi¬ 
dez como funcion del tiempo. ,;E1 objeto llega a un alto com¬ 
plete) despues de un intervalo de tiempo finito? ^E1 objeto viaja 
una distancia finita para detenerse? 

40. Un objeto de 0.400 kg se balancea en una trayectoria circular 
vertical sobre una cuerda de 0.500 m de largo. Si su rapidez es 
4.00 m/s en lo alto del clrculo, ,;cual es la tension en la cuerda 
en ese lugar? 

41. a) Un carrusel de equipaje en un aeropuerto tiene la forma 
de una section de un gran cono, y gira de manera estable en 
torno a su eje vertical. Su superficie metalica se inclina hacia 
abajo y al exterior y forma un angulo de 20.0° con la horizon¬ 
tal. Una pieza de equipaje que tiene una masa de 30.0 kg se 
coloca sobre el carrusel, a 7.46 m del eje de rotation. La maleta 
viajera gira una vez en 38.0 s. Calcule la fuerza de friccion es- 
tatica que ejerce el carrusel sobre la maleta. b) El motor con¬ 
ductor se cambia para girar el carrusel a una mayor relation de 
rotation constante, y la pieza de equipaje salta a otra position, 
a 7.94 m del eje de rotation. Ahora, al dar una vuelta cada 
34.0 s, la maleta esta a punto de deslizarse. Calcule el coeficien¬ 
te de friccion estatica entre la maleta y el carrusel. 

42. En una secadora de ropa domestica, una tina cilmdrica que 
contiene ropa humeda gira de manera estable en torno a un 
eje horizontal, como se muestra en la figura P6.42. De tal modo 



Figura P6.42 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 





Problemas 


159 


que las prendas se sequen uniformemente, se hacen rodar. La 
relation de rotation de la tina con paredes uniformes se elige 
de modo que una pequena pieza de ropa perdera contacto 
con la tina cuando la ropa este a un angulo de 68.0° sobre la 
horizontal. Si el radio de la tina es 0.330 m, jque cantidad de 
revolucion se necesita? 

43. En el capitulo 40 se estudiara el trabajo mas importante del 
ganador del Nobel, Arthur Compton. Perturbado por los ve- 
loces automoviles afuera del edificio de fisica en la Universi- 
dad de Washington en St. Louis, Compton diseno un tope y 
lo instalo. Suponga que un automovil de 1 800 kg pasa sobre 
un tope en una autopista que sigue el arco de un circulo 
de 20.4 m de radio, como se muestra en la figura P6.43. a) 
,;Que fuerza ejerce el camino sobre el automovil conforme 
este pasa el punto nras alto del tope, si viaja a 30.0 km/h? b) 
;Que pasaria si? ;Cual es la maxima rapidez que puede tener 
el automovil mientras pasa el punto nras alto sin perder con¬ 
tacto con el camino? 


► v 



Un automovil de masa m pasa sobre un tope en un camino que 
sigue el arco de un circulo de radio R como se muestra en la 
figura P6.43. a) iQue fuerza ejerce el camino sobre el automo¬ 
vil mientras este pasa el punto mas alto del tope si viaja a una 
rapidez v? b) r ;Que pasaria si? ; Until es la maxima rapidez que 
puede tener el automovil mientras pasa el punto mas alto sin 
perder contacto con el camino? 

45. Interprete la grafica de la figura 6.16b). Proceda del modo si- 
guiente. a) Encuentre la pendiente de la linea recta, incluidas 
sus unidades. b) De la ecuacion 6.6, R = \DpAi?, identifique la 
pendiente teorica de una grafica de fuerza resistiva en funcion de 
rapidez al cuadrado. c) Iguale las pendientes experimental y teo¬ 
rica y proceda a calcular el coeficiente de arrastre de los filtros. 
Use el valor para la densidad del aire que se menciona al final del 
libro. Modele el area de section transversal de los filtros como 
el de un circulo de 10.5 cm de radio, d) Elija arbitrariamente 
los ocho puntos de informacion sobre la grafica y encuentre su 
separation vertical de la linea de mejor ajuste. Exprese esta dis¬ 
persion como un porcentaje. e) En un parrafo breve, establezca 
lo que demuestra la grafica y compare lo que denruestra con la 
prediction teorica. Necesitara hacer referencia a las cantidades 
graficadas en los ejes, a la forma de la linea de la grafica, a los 
puntos de informacion y a los resultados de los incisos c) y d). 

• Una vasija que rodea un drenaje tiene la forma de un cono 
circular que se abre hacia arriba, y en todas partes tiene un 
angulo de 35.0° con la horizontal. Un cubo de hielo de 25.0 g 
se hace deslizar alrededor del cono sin friccion en un circulo 
horizontal de radio R a) Encuentre la rapidez que debe tener 
el cubo de hielo como dependiente de R b) <;Es innecesaria 
alguna parte de la informacion para la solution? Suponga que 
R se hace dos veces mas grande, c) i La rapidez requerida au- 
menta, disminuye o permanece constante? Si cambia, ^en que 
factor? d) <;E1 tiernpo requerido para cada revolucion aumenta, 
disminuye o permanece constante? Si cambia, en que factor? 
e) ^Las respuestas a los incisos c) y d) parecen contradictorias? 
Explique como son consistentes. 


47. Suponga que el vagon de la figura 6.12 es rnovil con acele¬ 
racion constante a hacia arriba de una colina que forma un 
angulo 4> con la horizontal. Si el pendulo forma un angulo 
constante 0 con la perpendicular al techo, £cual es a ? 

48. El piloto de un avion ejecuta una maniobra de rizo con rapidez 
constante en un circulo vertical. La rapidez del avion es 300 
mi/h; el radio del circulo es 1 200 pies, a) ^Cual es el peso 
aparente del piloto en el punto mas bajo si su peso verdadero 
es 160 lb? b) jCual es su peso aparente en el punto mas alto? 

c) ;Que pasaria si? Describa como experimentaria el piloto 
la sensation de ausencia de peso si puede variar el radio y la 
rapidez. Nota: Su peso aparente es igual a la magnitud de 
la fuerza que ejerce el asiento sobre su cuerpo. 

49. Ya que la Tierra gira en torno a su eje, un punto sobre el 
ecuador experimenta una aceleracion centripeta de 0.033 7 
m/s 2 , mientras que un punto en los polos no experimenta 
aceleracion centripeta. a) Muestre que, en el ecuador, la fuer¬ 
za gravitational sobre un objeto debe superar la fuerza normal 
que se requiere para sostener el objeto. Esto es, denruestre que 
el peso verdadero del objeto supera su peso aparente. b) <;Cual 
es el peso aparente en el ecuador y en los polos de una persona 
que tiene una masa de 75.0 kg? Suponga que la Tierra es una 
esfera uniforme y considere g = 9.800 m/s 2 . 

50. 0 Un disco de aire de masa m 1 se une a una cuerda y se le 
permite girar en un circulo de radio R sobre una mesa sin 
friccion. El otro extremo de la cuerda pasa a traves de un 
pequeno orificio en el centro de la mesa, y una carga de 
masa se une a la cuerda (figura P6.50). La carga suspen- 
dida permanece en equilibrio mientras que el disco en la tabla 
da vueltas. ^Cuales son a) la tension en la cuerda, b) la fuer¬ 
za radial que actua sobre el disco y c) la rapidez del disco? 

d) Describa cualitativamente que ocurrira en el movimiento 
del disco si el valor de aumenta un poco al colocar una 
carga adicional sobre el. e) Describa cualitativamente que ocu¬ 
rrira en el movimiento del disco si el valor de m, disminuye al 
remover una parte de la carga suspendida. 



51. • Mientras aprende a conducir, listed esta en un automovil 
de 1 200 kg que se mueve a 20.0 m/s a traves de un gran 
estacionamiento vacio y a nivel. Siibitamente se da cuenta de 
que se dirige justo hacia una pared de ladrillos de un gran 
supernrercado y esta en peligro de chocar con ella. El pavi- 
mento puede ejercer una fuerza horizontal maxima de 7 000 
N sobre el automovil. a) Explique por que debe esperar que 
la fuerza tenga un valor maximo bien definido. b) Suponga 
que pisa los frenos y no gira el volante. Encuentre la distancia 
minima a la que debe estar de la pared para evitar un choque. 
c) Si no frena y en vez de ello mantiene rapidez constante y 
gira el volante, jcual es la distancia minima a la que debe estar 
de la pared para evitar un choque? d) <;Cual metodo, b) o c), 
es mejor para evitar una colision? O, ^debe usar tanto frenos 
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como volante, o ninguno? Explique. e) ^La conclusion del in- 
ciso d) depende de los valores numericos que se proporcionan 
en este problema, o es verdad en general? Explique. 

52. Suponga que una rueda de la fortuna gira cuatro veces cada 
minuto. Lleva a cada carro alrededor de un circulo de 18.0 m 
de diametro. a) ^Cual es la aceleracion centnpeta de un pasa- 
jero? ?Que fuerza ejerce el asiento sobre un pasajero de 40.0 
kg? b) en el punto mas bajo del viaje y c) en el punto mas 
alto del viaje? d) ?Que fuerza (magnitud y direccion) ejerce 
el asiento sobre un pasajero cuando esta a la mitad entre las 
partes superior e inferior? 

53. Un juego en un parque de diversiones consiste en una pla- 
taforma circular giratoria de 8.00 m de diametro de donde 
asientos de 10.0 kg estan suspendidos en el extremo de las 
cadenas sin masa de 2.50 m (figura P6.53). Cuando el sistema 
gira, las cadenas forman un angulo d = 28.0° con la vertical, 
a) ^Cual es la rapidez de cada asiento? b) Dibuje un diagrama 
de cuerpo libre de un nino de 40.0 kg que viaja en un asiento 
y encuentre la tension en la cadena. 


que actuan sobre la persona? ?Que ocurre en el movimiento 
de la persona? 


C I 






54. Una porcion de masilla inicialmente se ubica en el punto A en 
el borde de una rueda de molino que gira en torno a un eje 
horizontal. La masilla se desplaza del punto A cuando el dia¬ 
metro a traves de A es horizontal. Luego se eleva verticalmente 
y regresa a A en el instante en que la rueda completa una revo¬ 
lucion. a) Encuentre la rapidez de un punto sobre el borde de 
la rueda en terminos de la aceleracion debida a la gravedad y 
el radio R de la rueda. b) Si la cantidad de masilla es m, ^cual 
es la magnitud de la fuerza que la mantiene en la rueda? 

55. 9 Unjuego en un parque de diversiones consiste en un gran 
cilindro vertical que gira en torno a su eje lo suficientemente 
rapido para que cualquier persona en su interior se manten- 
ga contra la pared cuando el suelo se aleja (figura P6.55). El 
coeficiente de friccion estatica entre la persona y la pared es 
/u s y el radio del cilindro es R a) Demuestre que el periodo de 
revolucion maximo necesario para evitar que la persona caiga 
es T = (4 TTR/jL s /g) 1/2 . b) Obtenga un valor numerico para T, 
considere R = 4.00 m y /z, = 0.400. ^Cuantas revoluciones por 
minuto realiza el cilindro? c) Si la relacion de revolucion del 
cilindro se hace un poco mayor, <;que ocurre con la magnitud 
de cada una de las fuerzas que actuan sobre la persona? ?Que 
ocurre en el movimiento de la persona? d) Si en vez de ello la 
relacion de revolucion del cilindro se hace un poco mas pe- 
quena, £que ocurre con la magnitud de cada una de las fuerzas 


56. Un ejemplo del efecto Coriolis. Suponga que la resistencia del aire 
es despreciable para una bola de golf. Un golfista saca desde 
una posicion precisamente a = 35.0° latitud norte. Golpea 
la bola hacia el sur, con un alcance de 285 m. La velocidad 
inicial de la bola esta a 48.0° sobre la horizontal, a) ^Cuanto 
tiempo la bola esta en vuelo? El hoyo esta hacia el sur de la po¬ 
sicion del golfista, y haria un hoyo en uno si la Tierra no gira. 
La rotacion de la Tierra hace que el tee se mueva en un circulo 
de radio R E cos 0, = (6.37 X 10 6 m) cos 35.0°, como se muestra 
en la figura P6.56. El tee completa una revolucion cada dia. b) 
Encuentre la rapidez hacia el este del tee, en relacion con las 
estrellas. El hoyo tambien se mueve al este, pero esta 285 m 
mas al sur y por tanto a una latitud ligeramente menor (jjj. 
Dado que el hoyo se mueve en un circulo ligeramente mas 
grande, su rapidez debe ser mayor que la del tee. c) ^Por cuan- 
to la rapidez del hoyo supera la del tee? Durante el intervalo de 
tiempo en que la bola esta en vuelo, se mueve arriba y abajo asi 
como al sur con el movimiento de proyectil que estudio en el 
capitulo 4, pero tambien se mueve al este con la rapidez que 
encontro en el inciso b). Sin embargo, el hoyo se mueve al 
este a una rapidez mayor, y jala la bola con la rapidez relativa 
que encontro en el inciso c). d) <:A que distancia hacia el oeste 
del hoyo aterriza la bola? 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 9 = razonamiento cualitativo 














Problemas 


161 


57. Un automovil recorre una curva peraltada como se muestra en 
la figura 6.5. El radio de curvatura del camino es R, el angulo 
de peralte es By el coeficiente de friccion estatica es /z s . a) De¬ 
termine el intervalo de rapidez que puede tener el automovil 
sin deslizarse arriba o abajo del peralte. b) Encuentre el valor 
minimo para /z, tal que la rapidez minima sea cero. c) ,;Cual 
es el intervalo de rapidez posible si R = 100 mj= 10.0° y /z, 
= 0.100 (condiciones de deslizamiento) ? 

58. 0 Una sola cuenta puede deslizarse con friccion despreciable 
sobre un alambre rigido que se doblo en una espira circular de 
15.0 cm de radio, como se muestra en la figura P6.58. El circulo 
siempre esta en un piano vertical y gira de manera estable en 
torno a su diametro vertical con a) un periodo de 0.450 s. La 
posicion de la cuenta se describe mediante el angulo 9 que 
la linea radial, desde el centro de la espira a la cuenta, forma 
con la vertical. <;A que angulo arriba del fondo del circulo 
puede permanecer la cuenta sin movimiento en relacion con 
el circulo que gira? b) ;Que pasaria si? Repita el problema y con- 
sidere que el periodo de rotacion del circulo es 0.850 s. c) Descri- 
ba como la solucion al inciso b) es fundamentalmente diferente 
de la solucion al inciso a). Para cualquier periodo o tamario de 
espira, ^siempre hay un angulo al que la cuenta puede per¬ 
manecer quieta en relacion con la espira? tAlguna vez hay 
mas de dos angulos? Arnold Arons sugirio la idea para este 
problema. 



59. La expresion F = arv + b/v 2 da la magnitud de la fuerza resis- 
tiva (en newtons) que se ejerce sobre una esfera de radio r (en 
metros) por una corriente de aire que se mueve con rapidez v 
(en metros por segundo), donde ay b son constantes con uni- 
dades del SI apropiadas. Sus valores numericos son a = 3.10 
X 10 ~ 4 y b = 0.870. Con esta expresion encuentre la rapidez 
terminal para gotas de agua que caen bajo su propio peso en 
aire y considere los siguientes valores para los radios de gotas: 
a) 10.0 jum, b) 100 /zm, c) 1.00 mm. Para a) y c), puede obte- 
ner respuestas precisas sin resolver una ecuacion cuadratica al 
considerar cual de las dos contribuciones a la resistencia del 
aire es dominante e ignorar la contribucion menor. 

60. A los integrantes de un club de paracaidismo se les dieron los 
siguientes datos para usar en la planeacion de sus saltos. En la 
tabla, d es la distancia que cae desde el reposo un paracaidista 
en una “posicion extendida estable en caida libre” en funcion 
del tiempo de caida t. a) Convierta las distancias en pies a me¬ 
tros. b) Grafique d (en metros) en funcion de t. c) Determine el 
valor de la rapidez terminal v r al encontrar la pendiente de 


la porcion recta de la curva. Aplique un ajuste de minimos 
cuadrados para determinar esta pendiente. 


f (s) 

d( ft) 

t(s) 

rf(ft) 

f (s) 

d(ft) 

0 

0 

7 

652 

14 

1 831 

1 

16 

8 

808 

15 

2 005 

2 

62 

9 

971 

16 

2 179 

3 

138 

10 

1 138 

17 

2 353 

4 

242 

11 

1 309 

18 

2 527 

5 

366 

12 

1 483 

19 

2 701 

6 

504 

13 

1 657 

20 

2 875 

Un aeroplano a escala de 0.750 kg de masa vuela con una 


rapidez de 35.0 m/s en un circulo horizontal en el extremo 
de un alambre de control de 60.0 m. Calcule la tension en el 
alambre, si supone que forma un angulo constante de 20.0° 
con la horizontal. Las fuerzas que se ejercen sobre el aeropla- 
no son el jalon del alambre de control, la fuerza gravitacional 
y la sustentacion aerodinamica que actua a 20.0° hacia adentro 
desde la vertical, como se muestra en la figura P6.61. 



62. 0 Galileo penso acerca de si la aceleracion debia definirse 
como la relacion de canrbio de la velocidad en el tiempo 
o como la relacion de cambio en velocidad en la distancia. El 
eligio la anterior, asi que use el nombre “vroomosidad” para 
la relacion de cambio de la velocidad en el espacio. Para el 
movimiento de una particula en una linea recta con acelera¬ 
cion constante, la ecuacion v = + at da su velocidad v como 
funcion del tiempo. De igual modo, para el movimiento lineal 
de una particula con vroomosidad constante k, la ecuacion 
v = Vj + kx da la velocidad como funcion de la posicion x si la 
rapidez de la particula es u, en x = 0. a) Encuentre la ley que 
describe la fuerza total que actua sobre este objeto, de masa m. 
Describa un ejemplo de tal movimiento o explique por que tal 
movimiento es irreal. Considere b) la posibilidad de k positiva 
y tambien c) la posibilidad de k negativa. 
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Respuestas a las preguntas rapidas 


6.1. i), a). La fuerza normal siempre es perpendicular a la super- 
ficie que aplica la fuerza. Ya que su automovil mantiene su 
orientation en todos los puntos en el viaje, la fuerza normal 
siempre es hacia arriba. ii), b) Su aceleracion centripeta es 
hacia abajo, hacia el centra del circulo, de modo que la fuerza 
neta sobre usted debe ser hacia abajo. 

6.2. a). Ya que la rapidez es constante, la unica direction que puede 
tener la fuerza es de aceleracion centripeta. La fuerza es mayor 
en © que en ® porque el radio en © es mas pequeno. No 
hay fuerza en ® porque el alambre esta recto, b) Ademas de 
las fuerzas en la direction centripeta en a), ahora hay fuerzas 
tangenciales para proporcionar la aceleracion tangential. La 
fuerza tangential es la misma en los ties puntos porque la 
aceleracion tangential es constante. 


6.3. c). Las rinicas fuerzas que actuan sobre el pasajero son la fuerza 
de contacto con la puerta y la fuerza de friction del asiento. 
Ambas son fuerzas reales y ambas actuan hacia la izquierda en 
la Figura 6.10. En un diagrama de fuerza nunca se dibujan las 
fuerzas de friction. 

6.4. a). El balon de basquetbol, que tiene un area de section trans¬ 
versal mas grande, tendra una fuerza mayor, debido a la resis- 
tencia del aire, que la pelota de beisbol, lo que resultara en 
una aceleracion hacia abajo mas pequena. 





En una granja de viento, el aire en movimiento realiza trabajo sobre 
las aspas de los molinos, lo que hace girar las aspas y el rotor de un 
generador electrico. La energia se transfiere afuera del sistema del 
molino de viento mediante electricidad. (Billy Hustace/Getty Images) 
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Energia de un sistema 


Las definiciones de cantidades como posicion, velocidad, aceleracion y fuerza junto a 

principios como la segunda ley de Newton han permitido encontrar muchas soluciones. 
Sin embargo algunos problemas, que podrian resolverse teoricamente con las leyes de 
Newton, son muy dificiles en la practica, pero es posible simplificarlos con un planteamien- 
to diferente. Aqui, y en los capitulos siguientes, se investigara este nuevo planteamiento 
que incluira definiciones de cantidades que tal vez no le sean familiares. Otras cantidades 
pueden sonar familiares, pero adquieren significados mas especificos en fisica que en la 
vida cotidiana. El analisis comienza al explorar la nocion de energia. 

El concepto de energia es uno de los temas mas importantes en ciencia e ingenieria. 
En la vida cotidiana se piensa en la energia en terminos de combustible para transporte 
y calentamiento, electricidad para luz y electrodomesticos, y alimentos para el consumo. 
No obstante, estas ideas no definen la energia; solo dejan ver que los combustibles son 
necesarios para realizar un trabajo y que dichos combustibles proporcionan algo que se 
llama energia. 

La energia esta presente en el Universo en varias formas. Todo proceso fisico que ocurra 
en el Universo involucra energia y transferencias o transformaciones de energia. Por des- 
gracia, a pesar de su extrema importancia, la energia no es facil de definir. Las variables 
en los capitulos previos fueron relativamente concretas; se tiene experiencia cotidiana con 
velocidades y fuerzas, por ejemplo. Aunque se tengan experiencias con la energia, como 
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Capi'tulo 7 


Energia de un sistema 


cuando se acaba la gasolina o con la perdida del servicio electrico despues de una tormenta 
violenta, la notion de energia es mas abstracta. 

El concepto de energia se aplica a sistemas mecanicos sin recurrir a las leyes de Newton. 
Ademas, en capitulos posteriores del libro la aproximacion de energia permite compren- 
der fenomenos termicos y electricos, para los que las leyes de Newton no son utiles. 

Las tecnicas para resolution de problemas que se presentaron en capitulos anteriores 
respecto al movimiento de una particula o un objeto que podria representarse como una par¬ 
ticula. Dichas tecnicas aplican el modelo de particula. El nuevo planteamiento comienza al di- 
rigir la atencion sobre un sistema y desarrollar tecnicas para aplicar en un modelo de sistema. 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 7.1 
Identifique el sistema 

La primera etapa mas 
importante a considerar en 
la solution de un problema 
aplicando el planteamiento de 
energia es identificar el sistema 
de interes adecuado. 


7.1 Sistemas yentornos 

En el modelo de sistema la atencion se dirige a una portion pequefia del Universo, el 
sistema, y se ignoran detalles del resto del Universo afuera del sistema. Una habilidad vital 
para aplicar el modelo de sistema a problemas es la identification del sistema. Un sistema 
valido 


■ puede ser un objeto simple o particula 

■ puede ser una coleccion de objetos o particulas 

■ puede ser una region de espacio (como el interior del cilindro de combustion de 
un motor de automovil) 

■ puede variar en tarnano y forma (como una bola de goma, que se deforma al golpear 
una pared) 

Identificar la necesidad de un enfoque de sistema para resolver un problema (en opo- 
sicion al enfoque de particula) es parte del paso Categorizar en la "Estrategia general para 
resolver problemas" que se destaco en el capitulo 2. Identificar el sistema particular es una 
segunda parte de esta etapa. 

No importa cual sea el sistema particular en un problema dado, se identifica una fron- 
tera de sistema, una superficie imaginaria (que no necesariamente coincide con una 
superficie fisica) que divide al Universo del sistema y el entorno que lo rodea. 

Como ejemplo, examine una fuerza aplicada a un objeto en el espacio vacio. Se puede 
definir el objeto como el sistema y su superficie como la frontera del sistema. La fuerza 
aplicada a el es una influencia sobre el sistema desde el entorno que actua a traves de la 
frontera del sistema. Se vera como analizar esta situation desde un enfoque de sistema en 
una section posterior de este capitulo. 

Otro ejemplo se vio en el ejemplo 5.10, donde el sistema se define como la combi¬ 
nation de la bola, el bloque y la cuerda. La influencia del entorno incluye las fuerzas 
gravitacionales sobre la bola y el bloque, las fuerzas normal y de friction sobre el bloque, 
y la fuerza ejercida por la polea sobre la cuerda. Las fuerzas que ejerce la cuerda sobre la 
bola y el bloque son internas al sistema y debido a eso no se incluyen como una influencia 
del entorno. 

Existen algunos mecanismos mediante los cuales un sistema recibe influencia de su 
entorno. El primero que se investigara es el trabajo. 


7.2 Trabajo invertido por una fuerza 
constante 

Casi todos los terminos utilizados hasta el momento (velocidad, aceleracion, fuerza, et¬ 
cetera) tienen un significado similar en fisica como en la vida diaria. Sin embargo, ahora 
se encuentra un termino cuyo significado en fisica es particularmente diferente de su 
significado cotidiano: trabajo. 


Charles D. Winters 
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Figura 7.1 Un borrador se empuja a lo largo de un riel del pizarron mediante una fuerza que actiia a 
diferentes angulos respecto de la direccion horizontal. 


Para comprender que significa trabajo en fisica, considere la situacion que se ilustra en 
la figura 7.1. Se aplica una fuerza F a un borrador, que se identifica como el sistema, y el bo¬ 
rrador se desliza a lo largo del riel. Si quiere saber que tan efectiva es la fuerza para mover 
el borrador, debe considerar no solo la magnitud de la fuerza sino tambien su direccion. Si 
supone que la magnitud de la fuerza aplicada es la misma en las tres fotograffas, el empu- 
jon que se aplica en la figura 7.1b hace mas para mover el borrador que el empujon de la 
figura 7.1a. Por otra parte, la figura 7.1c muestra una situacion en que la fuerza aplicada no 
mueve el borrador en absoluto, sin importar cuan fuerte se empuje (a menos, desde luego, 
jque se aplique una fuerza tan grande que rompa el riel!). Estos resultados sugieren que, 
cuando se analizan fuerzas para determinar el trabajo que realizan, se debe considerar 
la naturaleza vectorial de las fuerzas. Tambien se debe conocer el desplazamiento Ar del 
borrador mientras se mueve a lo largo del riel si se quiere determinar el trabajo invertido 
sobre el por la fuerza. Mover el borrador 3 m a lo largo del riel requiere mas trabajo que 
moverlo 2 cm. 

Examine la situacion de la figura 7.2, donde el objeto (el sistema) experimenta un 
desplazamiento a lo largo de una linea recta mientras sobre el actua una fuerza constante 
de magnitud F que forma un angulo 0 con la direccion del desplazamiento. 


El trabajo Winvertido sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza cons¬ 
tante sobre el sistema es el producto de la magnitud F de la fuerza, la magnitud Ar 
del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza y cos 6, donde 6 es el angulo 
entre los vectores fuerza y desplazamiento: 

W= FArcos 6 (7.1) 


PREVENCION DE RIESGOS 

0CULT0S7.2 

iQue se desplaza? 

El desplazamiento en la 
ecuacion 7.1 es el del punto 
de aplicacion de la fuerza. Si la 
fuerza se aplica a una partfcula 
o un sistema no deformable, 
este desplazamiento es el 
mismo que el desplazamiento 
de la partfcula o sistema. 

Sin embargo, para sistemas 
deformables, estos dos 
desplazamientos con frecuencia 
no son los mismos. 



AT 

Figura 7.2 Si un objeto se 
somete a un desplazamiento 
Ar bajo la action de una fuerza 
constante F, el trabajo invertido 
por la fuerza es F A/ cos 6. 


◄ Trabajo invertido por una 
fuerza constante 


Note en la ecuacion 7.1 que el trabajo es un escalar, aun cuando se defina en terminos 
de dos vectores, una fuerza F y un desplazamiento Ar. En la seccion 7.3 se explora como 
combinar dos vectores para generar una cantidad escalar. 

Como ejemplo de la distincion entre la definition de trabajo y la comprension cotidia- 
na de la palabra, considere sostener una pesada silla con los brazos extendidos durante 3 
minutos. A1 final de este intervalo de tiempo, sus cansados brazos pueden hacerle creer 
que realizo una cantidad considerable de trabajo sobre la silla. Sin embargo, de acuerdo 
con la definicion, sobre ella no ha realizado ningun trabajo. Usted ejerce una fuerza para 
sostener la silla, pero no la mueve. Una fuerza no realiza trabajo sobre un objeto si la fuerza 
no se mueve a traves de un desplazamiento. Si Ar = 0, la ecuacion 7.1 da W= 0, que es la 
situacion que se muestra en la figura 7.1c. 

Advierta tambien de la ecuacion 7.1 que el trabajo invertido por una fuerza sobre un 
objeto en movimiento es cero cuando la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamien¬ 
to de su punto de aplicacion. Esto es, si 6 = 90°, por lo tanto W= 0 porque cos 90° = 0. 
Por ejemplo, en la figura 7.3, el trabajo invertido por la fuerza normal sobre el objeto y el 
trabajo invertido por la fuerza gravitational sobre el objeto son ambos cero porque ambas 



Figura 7.3 Un objeto se desplaza 
sobre una superficie horizontal 
sin friction. La fuerza normal 5 
y la fuerza gravitational mg no 
trabajan sobre el objeto. En la 
situation que se muestra aquf, 

F es la tinica fuerza que realiza 
trabajo sobre el objeto. 
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PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 7.3 

Trabajo realizado por... sobre... 

No solo debe identificar el 
sistema, tambien debe saber 
que agente en el entorno 
realiza trabajo sobre el 
sistema. Cuando se analice el 
trabajo, siempre use la frase 
“el trabajo realizado por... 
sobre..Despues de “por”, 
inserte la parte del entorno 
que interactua directamente 
con el sistema. Despues de 
“sobre”, inserte el sistema. Por 
ejemplo, “el trabajo realizado 
por el martillo sobre el clavo” 
identifica al clavo como el 
sistema y la fuerza del martillo 
representa la interaccion con el 
entorno. 


PREVENCION DE RIESGOS 

OCULTOS 7.4 

Causa del desplazamiento 

Es posible calcular el trabajo 
realizado por una fuerza sobre 
un objeto, pero dicha fuerza no 
necesariamente es la causa del 
desplazamiento del objeto. Por 
ejemplo, si levanta un objeto, 
la fuerza gravitacional realiza 
trabajo sobre el objeto, jaunque 
la gravedad no es la causa de 
que el objeto se mueva hacia 
arriba! 


fuerzas son perpendiculares al desplazamiento y tienen componentes cero a lo largo de 
un eje en la direccion de Ar. 

El signo del trabajo tambien depende de la direccion de F en relation con Ar . El tra¬ 
bajo invertido por la fuerza aplicada sobre un sistema es positivo cuando la proyeccion 
de F sobre Ar esta en la misma direccion que el desplazamiento. Por ejemplo, cuando 
un objeto se levanta, el trabajo invertido por la fuerza aplicada sobre el objeto es positivo, 
porque la direccion de dicha fuerza es hacia arriba, en la misma direccion que el desplaza¬ 
miento de su punto de aplicacion. Cuando la proyeccion de F sobre Ar esta en la direccion 
opuesta al desplazamiento, Wes negativo. Por ejemplo, conforme se levanta un objeto, el 
trabajo invertido por la fuerza gravitacional sobre el objeto es negativo. El factor cos 0 en 
la definition de W (ecuacion 7.1) automaticamente toma en cuenta el signo. 

Si una fuerza aplicada F esta en la misma direccion que el desplazamiento Ar , por lo 
tan to 0 = 0 y cos 0 = 1. En este caso, la ecuacion 7.1 produce 

W= FAr 

Las unidades de trabajo son las de fuerza multiplicada por longitud. En consecuencia, la 
unidad del SI de trabajo es el newton-metro (N • m = kg • m 2 /s z ). Esta combination de uni¬ 
dades se usa con tanta frecuencia que se le ha dado un nombre propio, joule (J). 

Una consideration importante para un enfoque de sistema a los problemas es que el 
trabajo es una transferencia de energia. Si W es el trabajo realizado sobre un sistema y W 
es positivo, la energia se transfiere al sistema; si W es negativo, la energia se transfiere 
desde el sistema. Por lo tanto, si un sistema interactua con su entorno, esta interaccion se 
describe como una transferencia de energia a traves de las fronteras del sistema. El resul- 
tado es un cambio en la energia almacenada en el sistema. En la section 7.5 se aprendera 
acerca del primer tipo de almacenamiento de energia, despues de investigar mas aspectos 
del trabajo. 


Pregunta rapida 7.1 La fuerza gravitational que ejerce el Sol sobre la Tierra mantiene 
a esta en una orbita alrededor de aquel. Suponga que la orbita es perfectamente circular. 
El trabajo realizado por esta fuerza gravitacional durante un intervalo de tiempo breve, 
en el que la Tierra se mueve a traves de un desplazamiento en su trayectoria orbital, es 
a) cero, b) positivo, c) negativo, d) imposible de determinar. 


Pregunta rapida 7.2 La figura 7.4 muestra cuatro situaciones en las que una fuerza se 
aplica a un objeto. En los cuatro casos, la fuerza tiene la misma magnitud y el desplaza¬ 
miento del objeto es hacia la derecha y de la misma magnitud. Clasifique las situaciones 
en orden del trabajo invertido por la fuerza sobre el objeto, del mas positivo al mas ne¬ 
gativo. 


F 



a) b) 


F 



c) d) 


Figura 7.4 (Pregunta rapida 7.2) Se jala un bloque mediante una fuerza en cuatro direcciones 
diferentes. En cada caso, el desplazamiento del bloque es hacia la derecha y de la misma magnitud. 
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EJEMPLO 7.1 


Sr. Limpio 


Un hombre que limpia un piso jala una aspiradora con una fuerza de magnitud F= 50.0 
N en un angulo de 30.0° con la horizontal (figura 7.5). Calcule el trabajo consumido por 
la fuerza sobre la aspiradora a medida que esta se desplaza 3.00 m hacia la derecha. 


SOLUCION 

Conceptualizar La figura 7.5 ayuda a formar ideas de la situacion. Piense en una ex- 
periencia de su vida en la que j alo un objeto a traves del piso con una soga o cuerda. 


Categorizar Se aplica una fuerza sobre un objeto, un desplazamiento del objeto y el 
angulo entre los dos vectores, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitucion. La aspiradora se identifica como el sistema. 



Figura 7.5 (Ejemplo 7.1) Una 
aspiradora se jala con un angulo de 
30.0° de la horizontal. 


Aplique la definicion de trabajo (ecuacion 7.1): 


W= F Ar cos 9 = (50.0 N)(3.00 m)(cos 30.0°) 
= 130 J 


Observe en esta situacion que la fuerza normal n y la gravitacional F ? = r« g no realizan trabajo sobre la aspiradora porque 
estas fuerzas son perpendiculares a su desplazamiento. 


7.3 Producto escalar de dos vectores 

Debido a la manera en que los vectores fuerza y desplazamiento se combinan en la ecuacion 
7.1, es util aplicar una herramienta matematica conveniente denominada producto escalar 
de dos vectores. Este producto escalar de los vectores A y B se escribe como A • B (Debido 
al snnbolo punto, con frecuencia al producto escalar se le llama producto punto.) 

El producto escalar de dos vectores cualesquiera A y B es una cantidad escalar igual al 
producto de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del angulo 0 entre ellos: 

A • B = AB cos 6 (7.2) 

Como es el caso con cualquier multiplicacion, A y B no necesitan tener las mismas uni- 
dades. 

Al comparar esta definicion con la ecuacion 7.1, esta ecuacion se expresa como un 
producto escalar: 

W= F Arcos 9 = F-Ar (7.3) 

En otras palabras, F • Ar es una notation abreviada de F Arcos 0. 

Antes de continuar con el analisis del trabajo, se investigan algunas propiedades del 
producto punto. La figura 7.6 muestra dos vectores A y B y el angulo 6 entre ellos, que se 
aplica en la definicion del producto punto. En la figura 7.6, B cos 6 es la proyeccion de B 
sobre A. Debido a eso, la ecuacion 7.2 significa que A • B es el producto de la magnitud 
de A y la proyeccion de B sobre A. 1 

Del lado derecho de la ecuacion 7.2, tambien se ve que el producto escalar es conmu- 
tativo. J Esto es, 

AB = BA 

Por ultimo, el producto escalar obedece la ley distributiva de la multiplicacion, de 
este modo 

A- (B + C) = A-B + AC 


1 Este enunciado es equivalente a afirmar que A • B es igual al producto de la magnitud de B y la proyec¬ 
cion de A sobre B. 

2 En el capitulo 11 se vera otra forma de combinar vectores que resulta ser util en fisica y no es conmu- 
tativa. 


Producto escalar de 
◄ dos vectores 

cualesquiera Ay B 

PREVENCION DE RIESG0S 

OCULTOS7.5 

El trabajo esun escalar 

Aunque la ecuacion 7.3 define 
el trabajo en terminos de dos 
vectores, el trabajo es un escalar, 
no hay direction asociada con 
el. Todas las clases de energia y 
de transferencia de energia son 
escalares. Este hecho es una 
gran ventaja de la aproximacion 
de energia, j porque no se 
necesitan calculos vectoriales! 



Figura 7.6 El producto escalar 
A • B es igual a la magnitud de A 
multiplicada por B cos 6, que es la 
proyeccion de B sobre A. 
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Productos punto de ► 
vectores unitarios 


El producto punto es simple de evaluar a partir de la ecuacion 7.2 cuando A es 
perpendicular o paralelo a B. Si A es perpendicular a B (9 = 90°), en tal caso A • B 
= 0. (La igualdad A • B = 0 tambien se cuinple en el caso mas trivial en el que A o B 
es cero.) Si el vector A es paralelo al vector B y los dos apuntan en la misma direction 
(9 = 0) , por lo tan to A • B = AB. Si el vector A es paralelo al vector B pero los dos apuntan 
en direcciones opuestas (9 = 180°), en consecuencia A • B = — AB. El producto escalar es 
negativo cuando 90° <9^ 180°. 

Los vectores unitarios i, j y k, que se definieron en el capitulo 3, se encuentran en las 
direcciones x, y y z positivas, respectivamente, de un sistema coordenado de mano derecha. 
Por lo tanto, se sigue de la definicion de A • B que los productos escalares de estos vectores 
unitarios son 

1 • i = j • j = k • k = 1 (7.4) 

i-j = i-k = j-k=0 (7.5) 

Las ecuaciones 3.18 y 3.19 establecen que dos vectores A y B se expresan en forma de 
vector unitario como 

A = A x l + A ,J + A.k 

B — /j,i + /> j 4- /i k 

Con la information que se proporciona en las ecuaciones 7.4 y 7.5 se muestra que el pro¬ 
ducto escalar de A y B se reduce a 

A - B A,B X + A y B y + A Z B, (7.6) 

(Los detalles de la deduction se le dejan en el problema 5 al final del capitulo.) En el caso 
especial en el que A = B, se ve que 

A-A = A/ + A y + A z 2 = A 2 


Pregunta rapida 7.3 ^Cual de los siguientes enunciados es verdadero respecto a la 
correspondencia entre el producto punto de dos vectores y el producto de las magnitu¬ 
des de los vectores? a) A • B es mayor que AB. b) A • B es menor que AB. c) A • B podria 
ser mayor o menor que AB, dependiendo del angulo entre los vectores. d) A • B podria ser 
igual a AB. 


EJEMPLO 7.2 


El producto escalar 


Los vectores A y B se conocen por A = 2i +3j yB 
A) Determine el producto escalar A • B. 


— i +2j. 


SOLUCION 

Conceptualizar No hay sistema fisico a imaginar aqui. En vez de ello, es un ejercicio matematico que involucra dos vec¬ 
tores. 


Categorizar Puesto que se dene una definicion para el producto escalar, este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 


Sustituya las expresiones vectoriales especificas para A y B: 


A B = (2i + 3j) • ( i + 2j) 

- 2S-S + 2i-2j - 3j - i + 3j • 2 j 

= -2(1) + 4(0) - 3(0) + 6(1) = -2 + 6 = 4 


Se obtiene el mismo resultado cuando se aplica directamente la ecuacion 7.6, donde A x = 2, A y = 3, B,. = — 1 y B y = 2. 






B) Encuentre el angulo 6 entre A y B. 

SOLUCION 

Evalue las magnitudes de A y B con el teorema de Pitagoras: 
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A = VA/ + A/ = V (2) 2 + (3) 2 = VlS 


B = Vb‘ 1 + By = V(— l) 2 + (2) 2 = V5 


Aplique la ecuacion 7.2 y el resultado del inciso (A) para en- 
contrar el angulo: 


A-B 4 4 


cos 6 = 


AB Vl3V5 V65 


4 

e = cos 1 —= = 60.3° 


V65 



Trabajo consumido por una fuerza constante 


Una partfcula movil en el piano xy se somete a un desplazamiento conocido por Ar = (2.0 i + 3.0 j ) m cuando una fuerza 
constante F = (5.0 i + 2.0 j ) N actua sobre la partfcula. 


A) Calcule las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento de la partfcula. 

SOLUCION 

Conceptualizar Aunque este ejemplo es un poco mas ffsico que el anterior, en cuanto que identifica una fuerza y un des¬ 
plazamiento, es similar en terminos de su estructura matematica. 

Categorizar Ya que se proporcionan dos vectores y se pide encontrar sus magnitudes, este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

Aplique el teorema de Pitagoras para encontrar las mag- F = VF x + F' 1 = V (5.0) 2 + (2.0) 2 = 5.4 N 

nitudes de la fuerza y el desplazamiento: 


Ar= V(Ax) 2 + (Ay) 2 = V(2.0) 2 + (3.0) 2 = 3.6 m 


B) Calcule el trabajo consumido por F en la partfcula. 


SOLUCION 


W= F - Ar = [(5.0i + 2.0]) N] • [(2.0i + 3.0j)m] 

= (5.0i • 2.0i + 5.0i-3.0j +2.0]-2.0i + 2.0] • 3.0]) N • m 
= [10 + 0 + 0 + 6] N-m = 16J 


Sustituya las expresiones para F y Ar en la ecuacion 7.3 
y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5: 


7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable 


Considere una partfcula que se desplaza a lo largo del eje xbajo la accion de una fuerza 
que varfa con la position. La partfcula se desplaza en la direction de xcreciente, desde x = 
Xj a x = X/. En tal situation, no se aplica W= /' Arcos 0 para calcular el trabajo consumido 
por la fuerza, porque esta correspondencia solo se aplica cuando F es constante en mag- 
nitud y direction. Sin embargo, si piensa que la partfcula se somete a un desplazamiento 
muy pequeno Ax, como se muestra en la figura 7.7a, la componente x de la fuerza, F„ es 
aproximadamente constante en este intervalo pequeno; para este desplazamiento peque¬ 
no, se puede aproximar el trabajo invertido en la partfcula mediante la fuerza como 


W~F X Ax 

que es el area del rectangulo sombreado en la figura 7.7a. Si toma en cuenta F x en funcion 
de la curva xdividida en un gran numero de tales intervalos, el trabajo total consumido por 
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Area = A A = F x Ax 




Figura 7.7 a) El trabajo 
consumido en una particula 
por la componente de fuerza F x 
para el desplazamiento pequeno 
Ax es F x Ax, que es igual al area 
del rectangulo sombreado. El 
trabajo total consumido por 
el desplazamiento de x t a Xf 
es aproximadamente igual a 
la suma de las areas de todos 
los rectangulos. b) El trabajo 
invertido por la componente F x 
de la fuerza variable cuando la 
particula se traslada de x*- a x^es 
exactamente igual al area bajo esta 
curva. 


el desplazamiento desde x { a Xj es aproximadamente igual a la suma de un gran numero 
de tales terminos: 

W~j^F x \x 

X,- 


Si se permite que el tamano de los desplazamientos pequenos se aproxime a cero, el nu¬ 
mero de terminos en la suma aumenta sin limite, pero el valor de la suma se aproxima a 
un valor definido que es igual al area limitada por la curva F x y el eje x. 


lim ^F x Ax 

Ax—>0 x 



En consecuencia, el trabajo invertido por F x en la particula conforme se traslada de x, a Xj 
se puede expresar como 



(7.7) 


Esta ecuacion se reduce a la ecuacion 7.1 cuando la componente F x = F cos 6 es cons- 
tante. 

Si mas de una fuerza actua sobre un sistema y el sistema se puede modelar como una particula, 
el trabajo total consumido en el sistema es justo el trabajo invertido por la fuerza neta. Si 
la fuerza neta en la direction x se expresa como 2 i„ el trabajo total, o trabajo neto, consu¬ 
mido cuando la particula se traslada de x, a X/ es 


2 W= W n 


rx f 




Para el caso general de una fuerza neta 2 F cuya magnitud y direction puede variar, se 
aplica el producto escalar, 




(^F)-dr 


(7.8) 


donde la integral se calcula sobre la trayectoria que toma la particula a traves del espacio. 

Si no es posible modelar el sistema como una particula (por ejemplo, si el sistema con- 
siste de multiples particulas que se mueven unas respecto de otras), no se puede usar la 
ecuacion 7.8, porque fuerzas diferentes sobre el sistema pueden moverse a traves de dife- 
rentes desplazamientos. En este caso, se debe evaluar el trabajo invertido por cada fuerza 
por separado y despues sumar algebraicamente los trabajos para encontrar el trabajo neto 
invertido en el sistema. 


EJEMPLO 7.4 


Calculo del trabajo total a partir de una grafica 


Una fuerza que actua sobre una particula varia con x como se muestra en la figura 
7.8. Calcule el trabajo consumido por la fuerza en la particula conforme se traslada 
de x = 0 a x = 6.0 m. 


SOLUCION 

Conceptualizar Considere una particula sometida a la fuerza de la figura 7.8. Obser¬ 
ve que la fuerza permanece constante a medida que la particula se traslada a traves de 
los primeros 4.0 m y despues disminuye linealmente a cero en 6.0 m. 

Categorizar Ya que la fuerza varia durante todo el movimiento de la particula, se 
deben aplicar las tecnicas para el trabajo invertido por fuerzas variables. En este caso, 
se aplica la representation grafica de la figura 7.8 para evaluar el trabajo consumido. 

Analizar El trabajo consumido por la fuerza es igual al area bajo la curva de x@ = 0 
a x© = 6.0 m. Esta area es igual al area de la section rectangular de ® hasta ® mas el 
area de la section triangular de ® hasta ©. 


F*(N) 



Figura 7.8 (Ejemplo 7.4) La fuerza 
que actua sobre una particula es 
constante para los primeros 4.0 m 
de movimiento y despues disminuye 
linealmente con x de = 4.0 m a 

x© = 6.0 m. El trabajo neto invertido 
por esta fuerza es el area bajo la curva. 






































Evalue el area del rectangulo: 

Hallar el valor numerico del area del triangulo: 
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= (5.0 N) (4.0 m) = 20 J 
= 1(5.0 N) (2.0 m) = 5.0 J 

Encuentre el trabajo total consumido por la fuerza en la particula: = W@® + = 20 J + 5.0 J = 25 J 

Finalizar Ya que la grafica de la fuerza consiste de lineas rectas, se pueden usar reglas para la busqueda de las areas de 
formas geometricas simples para evaluar el trabajo total invertido en este ejemplo. En un caso en el que la fuerza no varfe 
linealmente, tales reglas no se pueden aplicar y la funcion fuerza se debe integrar como en las ecuaciones 7.7 o 7.8. 


Trabajo consumido en un resorte 

En la figura 7.9 se muestra un modelo de sistema ffsico comun para el que la fuerza varia 
con la posicion. Un bloque sobre una superficie horizontal sin friccion se conecta a un 
resorte. Para muchos resortes, si el resorte esta estirado o comprimido una distancia pe- 
quena desde su configuracion sin estirar (en equilibrio), ejerce en el bloque una fuerza 
que se puede representar matematicamente como 

F s =-kx (7.9) ◄ Fuerza de resorte 

donde x es la posicion del bloque en relacion con su posicion de equilibrio (x = 0) y k 
es una constante positiva llamada constante de fuerza o constante de resorte del resorte. 




Figura 7.9 La fuerza que ejerce un resorte sobre un bloque varia con la posicion x del bloque en relacion 
con la posicion de equilibrio x = 0. a) Cuando xes positivo (resorte estirado), la fuerza del resorte se 
dirige hacia la izquierda. b) Cuando xes cero (longitud natural del resorte), la fuerza del resorte es cero. 
c) Cuando x es negativo (resorte comprimido), la fuerza del resorte se dirige hacia la derecha. d) Grafica 
de F s en funcion de x para el sistema bloque-resorte. El trabajo invertido por la fuerza del resorte en el 
bloque cuando se traslada desde — x^ a 0 es el area del triangulo sombreado, 
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En otras palabras, la fuerza que se requiere para estirar o comprimir un resorte es pro¬ 
portional a la cantidad de estiramiento o compresion x. Esta ley de fuerza para resortes 
se conoce como ley de Hooke. El valor de k es una medida de la rigidez del resorte. Los 
resortes rigidos tienen grandes valores k, y los resortes suaves tienen pequenos valores k. 
Como se puede ver de la ecuacion 7.9, las unidades de k son N/m. 

La forma vectorial de la ecuacion 7.9 es 

F s = h\i = — kxi (7.10) 


donde el eje xse eligio en la direction de extension o compresion del resorte. 

El signo negativo en las ecuaciones 7.9 y 7.10 significa que la fuerza que ejerce el resorte 
siempre tiene una direction opuesta al desplazamiento de equilibrio. Cuando x > 0, como 
en la figura 7.9a, de modo que el bloque esta a la derecha de la position de equilibrio, la 
fuerza del resorte se dirige hacia la izquierda, en la direction x negativa. Cuando x < 0, 
como en la figura 7.9c, el bloque esta a la izquierda del equilibrio y la fuerza del resorte se 
dirige hacia la derecha, en la direction x positiva. Cuando x = 0, como en la figura 7.9b, 
el resorte no esta estirado y F s = 0. Puesto que la fuerza del resorte siempre actua hacia la 
position de equilibrio (x = 0), a veces se le llama fuerza de restitution. 

Si el resorte se comprime hasta que el bloque esta en el punto — x max y despues se libera, 
el bloque se traslada de — x max a traves de cero hasta + x max . Despues invierte la direction, 
regresa a — x max y continua oscilando de ida y vuelta. 

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda a una position — x max y despues se 
libera. Identifique el bloque como el sistema y calcule el trabajo W s invertido por la fuerza 
del resorte en el bloque conforme este se traslada de x, = — x rnax a Xj = 0. Al aplicar la ecua¬ 
cion 7.8 y suponer que el bloque se puede modelar como una particula, se obtiene 


W= F -dx = 


( — kxi ) • (dx i) = 


(-kx)dx = 5 kx 2 mix 


(7.11) 


donde se aplico la integral / x n dx = x" 1 ’/ ( n + 1) con n = 1. El trabajo consumido por la 
fuerza del resorte es positivo porque la fuerza esta en la misma direction que su desplaza¬ 
miento (ambos hacia la derecha). Puesto que el bloque llega en*=0 con cierta rapidez, 
continuara movil hasta que alcance una position +x mSx . El trabajo invertido por la fuerza 
del resorte sobre el bloque conforme se traslada de x, = 0 a Xj = x rnax es W s =~^kx‘m lai 
porque para esta parte del movimiento la fuerza del resorte es hacia la izquierda y su des¬ 
plazamiento es hacia la derecha. En consecuencia, el trabajo neto invertido por la fuerza 
del resorte en el bloque conforme se traslada de x, = — x max a x f = x max es cero. 

La figura 7.9d es una grafica de F s en funcion de x. El trabajo calculado en la ecuacion 
7.11 es el area del triangulo sombreada, que corresponde al desplazamiento desde — x m , ix 
hasta 0. Ya que el triangulo tiene base x max y altura su area es 5 kx~ nriy .. el trabajo inver¬ 
tido por el resorte que se proporciona por la ecuacion 7.11. 

Si el bloque se somete a un desplazamiento arbitrario desde x = x, hasta x= Xpe 1 trabajo 
invertido por la fuerza del resorte en el bloque es 


Trabajo consumido ► 
por un resorte 



■Xj 

W,= 

( — kx)dx = \kxf — \kxj 


Xj 


(7.12) 


De la ecuacion 7.12 se ve que el trabajo invertido por la fuerza del resorte es cero para 
cualquier movimiento que termine donde comenzo (x, = xj). En el capftulo 8 se usara 
este resultado importante cuando se describa con mayor detalle el movimiento de este 
sistema. 

Las ecuaciones 7.11 y 7.12 describen el trabajo empleado por el resorte sobre el bloque. 
Ahora considere el trabajo invertido en el bloque por un agente externo conforme el agente 
aplica una fuerza sobre el bloque y el bloque se mueve muy lentamente de x, = — x a Xp = 0, 
como en la figura 7.10. Se puede calcular este trabajo al notar que, en cualquier valor de 
la position, la fuerza aplicada F ap es igual en magnitud y opuesta en direction a la fuerza 
del resorte F s , de modo que F ap = /‘ ap i = — F, = — ( — kxi ) = kxi. Debido a eso, el trabajo 
realizado por esta fuerza aplicada (el agente externo) en el sistema bloque-resorte es 
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ap 


Fap • dr = 


(foci) • (dx i) 


rO 

kx dx = — 


Este trabajo es igual al negativo del trabajo invertido por la fuerza del resorte para este 
desplazamiento (ecuacion 7.11). El trabajo es negativo porque el agente externo debe 
empujar hacia adentro sobre el resorte para evitar que se expanda y esta direction es 
opuesta a la direction del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza conforme 
el bloque se traslada desde — a 0. 

Para un desplazamiento arbitrario del bloque, el trabajo consumido en el sistema por 
el agente externo es 


II 

•*/ 

kx dx = \kxf ~ \kxf~ 

. 

Xj 


(7.13) 


Advierta que esta ecuacion es el negativo de la ecuacion 7.12. 



*i = —* max x f=° 

Figura7.10 Un bloque se 


traslada desde x ( = — ^ a Xj- = 0 
sobre una superflcie sin friccion 
conforme se aplica una fuerza 
F ap al bloque. Si el proceso se 
realiza muy lentamente, la fuerza 
aplicada es igual en magnitud y 
opuesta en direction a la fuerza 
del resorte en todo momento. 


Pregunta rapida 7.4 Un dardo se carga en una pistola de juguete, la cual se acdva por 
un resorte al empujarlo hacia adentro una distancia x. Para la carga siguiente, el resorte 
se comprime una distancia 2x. ^Cuanto trabajo se requiere para cargar el segundo dardo 
en comparacion con el que se requiere para cargar el primero? a) cuatro veces mas, b) 
dos veces mas, c) el mismo, d) la mitad, e) una cuarta parte. 


EJEMPLO 7.5 


Medicion de k para un resorte 


Una tecnica comun aplicada para medir la constante de fuerza de un resorte se demues- 
tra por la configuration de la figura 7.11. El resorte cuelga verticalmente (figura 7.1 la) 
y un objeto de masa m se line a su extremo inferior. Bajo la action de la “carga” mg, el 
resorte se estira una distancia d desde su position de equilibrio (figura 7.11b). 

A) Si un resorte se estira 2.0 cm por un objeto suspendido que tiene una masa de 0.55 
kg, ;cual es la constante de fuerza del resorte? 

SOLUCION 

Conceptualizar Considere la figura 7.11b, que muestra lo que le ocurre al resorte 
cuando el objeto se une a el. Simule esta situation al colgar un objeto sobre una banda 
elastica. 

Categorizar El objeto en la figura 7.1 lb no acelera, de modo que se le modela como 
una particula en equilibrio. 



a) b) c) 

Figura 7.11 (Ejemplo 7.5) 
Determination de la constante de 
fuerza k de un resorte. La elongation 
d la produce un objeto unido, que 
tiene un peso mg. 


Analizar Puesto que el objeto esta en equilibrio, la fuerza neta sobre el es cero y la 
fuerza hacia arriba del resorte equilibra la fuerza gravitational hacia abajo mg (figura 
7.11c). 


Al aplicar la ley de Hooke produce F, = kd = mg y al resolver 
para k: 


mg (0.55 kg) (9.80 m/s 2 ) 
d 2.0 X 10~ 2 m 


2.7 X 10 2 N/m 


B) ;(luanto trabajo invierte el resorte sobre el objeto conforme se estira esta distancia? 

SOLUCION 

Aplique la ecuacion 7.12 para encontrar el trabajo invertido W s = 0 — \kd~ = — g(2.7 X 10 2 N/m) (2.0 X 10 2 m) 2 

por el resorte sobre el objeto: _ , 

F J = -5.4 X 10 2 J 
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Finalizar A medida que el objeto se mueve a traves de los 2.0 cm de distancia, la fuerza gravitacional tambien realiza tra- 
bajo sobre el. Este trabajo es positivo porque la fuerza gravitacional es hacia abajo y asi es el desplazamiento del punto de 
aplicacion de esta fuerza. Respecto a la ecuacion 7.12 y la discusion posterior, ,-esperaria que el trabajo realizado por la 
fuerza gravitacional sea +5.4 X 10 “J? Descubralo. 


Evalue el trabajo invertido por la fuerza gravitacional 
en el objeto: 


W = F• Ar = ( mg){d ) cos 0 = mgd 

= (0.55 kg) (9.80 m/s 2 ) (2.0 X 10“ 2 m) = 1.1 X 10 _1 J 


Si listed esperaba que el trabajo invertido por la gravedad simplemente fuera el invertido por el resorte con un signo po¬ 
sitivo, jes posible que le sorprenda este resultado! Para comprender por que este no es el caso, es necesario explorar mas, 
como se hace en la siguiente section. 


Ax 





-V'i 

II 

l| 



Figura7.12 Un objeto que se 
somete a un desplazamiento 
Ar = Axi y un cambio en 
velocidad bajo la accion de una 
fuerza neta constante 2 F. 


Energia cinetica ► 


7.5 Energia cinetica y el teorema 
trabajo-energfa cinetica 


Ya se investigo el trabajo y se le identified como un mecanismo de transferencia de energia 
en un sistema. Un resultado posible de hacer trabajo sobre un sistema es que el sistema 
cambia su rapidez. En esta section se investiga esta situation y se introduce el primer tipo 
de energia que un sistema puede tener, llamada energia cinetica. 

Considere un sistema que consiste de un solo objeto. La figura 7.12 muestra un bloque 
de masa m que se mueve a traves de un desplazamiento dirigido hacia la derecha bajo la 
accion de una fuerza neta 2 F, tambien dirigida hacia la derecha. Se sabe de la segunda 
ley de Newton que el bloque se mueve con una aceleracion a. Si el bloque (y por tanto la 
fuerza) se mueven a traves de un desplazamiento Ar = A.x i = ( Xj — x,) i , el trabajo neto 
realizado sobre el bloque por la fuerza neta 2 F es 


W 

’ • ni 



(7.14) 


A1 aplicar la segunda ley de Newton, se sustituye para la magnitud de la fuerza neta X F = ma 
y despues se realizan las siguientes manipulaciones de la regia de la cadena en el integrando: 


•*/ 

dv 

1 dv dx 

ma dx = 

m — dx = 

m — — dx = 

■V 

dt 

dx dt 


mv dv 


(7.15) 


dneto = \mv f 2 - \mv ,- 2 


donde v t es la rapidez del bloque cuando esta en x = x, y ryes su rapidez en x,. 

La ecuacion 7.15 se genero por la situation especifica de movimiento unidimensional, 
pero es un resultado general. Dice que el trabajo invertido por la fuerza neta en una par- 
ticula de masa m es igual a la diferencia entre los valores initial y final de una cantidad 
\mv z . La cantidad \mv z representa la energia asociada con el movimiento de la particula. 
Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial, energia cinetica: 

K=\mv 2 (7.16) 


La energia cinetica es una cantidad escalar y tiene las mismas unidades que el trabajo. Por 
ejemplo, un objeto de 2.0 kg que se mueve con una rapidez de 4.0 m/s tiene una energia 
cinetica de 16 J. La tabla 7.1 menciona las energias cineticas de diferentes objetos. 

La ecuacion 7.15 afirma que el trabajo realizado en una particula por una fuerza neta 2 
F que actua sobre el es igual al cambio en energia cinetica de la particula. Con frecuencia 
es conveniente escribir la ecuacion 7.15 en la forma 


W neto = Kj— Kj= A A' (7.17) 

Otra forma de escribirla es K,= K { + W ncto , que dice que la energia cinetica final de un 
objeto es igual a su energia cinetica initial mas el cambio debido al trabajo neto invertido 
sobre el. 
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TABLA 7.1 

Energlas cineticas de diferentes objetos 

Objeto 

Masa (kg) 

Rapidez (m/s) 

Energia cinetica (J) 

Tierra que orbita el Sol 

5.98 X 10 24 

2.98 X 10 4 

2.66 X 10 33 

Luna que orbita la Tierra 

7.35 X 10 22 

1.02 X 10 3 

3.82 X 10 28 

Cohete que se mueve con rapidez de escape 3 

500 

1.12 X 10 4 

3.14 X 10 10 

Automovil a 65 mi/h 

2 000 

29 

8.4 X 10 5 

Atleta que corre 

70 

10 

3 500 

Piedra que se deja caer desde 10 m 

1.0 

14 

98 

Pelota de golf con rapidez terminal 

0.046 

44 

45 

Gota de lluvia con rapidez terminal 

3.5 X 10~ 5 

9.0 

1.4 X 10~ 3 

Molecula de oxfgeno en aire 

5.3 X 10~ 26 

500 

6.6 X 10~ 21 


a Rapidez de escape es la rapidez minima que un objeto debe lograr cerca de la superficie de la Tierra para alejarse infmitamente de esta. 


La ecuacion 7.17 se genero al suponer que se realiza trabajo en una partlcula. Tambien 
se podrla hacer trabajo sobre un sistema deformable, en el que las partes del sistema se 
muevan unas respecto de otras. En este caso, tambien se encuentra que la ecuacion 7.17 
es valida en tan to el trabajo neto se encuentre al sumar los trabajos invertidos por cada 
fuerza y sumarlos, tal como se discutio anteriormente en relation con la ecuacion 7.8. 

La ecuacion 7.17 es un resultado importante conocido como teorema trabajo-energia 
cinetica: 


Cuando se consume trabajo en un sistema, y el rinico cambio en el sistema es en 
su rapidez, el trabajo neto consumido en el sistema es igual al cambio en energia 
cinetica del sistema. 


El teorema trabajo-energia cinetica indica que la rapidez de un sistema aumenta si el 
trabajo neto invertido sobre el es positivo porque la energia cinetica final es mayor que la 
energia cinetica initial. La rapidez disminuye si el trabajo neto es negative) porque la energia 
cinetica final es menor que la energia cinetica inicial. 

Puesto que hasta el momento solo se ha investigado movimiento traslacional a traves 
del espacio, se llego al teorema trabajo-energia cinetica al analizar situaciones que invo- 
lucran movimiento traslacional. Otro tipo de movimiento es el movimiento rotacional, en el 
que un objeto gira en torno a un eje. Este tipo de movimiento se estudiara en el capitulo 
10. El teorema trabajo-energia cinetica tambien es valido para sistemas que se someten a 
un cambio en la rapidez rotacional debido al trabajo realizado sobre el sistema. El molino 
de viento en la fotografia al principio de este capitulo es un ejemplo de trabajo que causa 
movimiento rotacional. 

El teorema trabajo-energia cinetica pondra en claro un resultado visto anteriormente 
en este capitulo que puede parecer extrano. En la seccion 7.4 se llego a un resultado de 
trabajo neto realizado cero cuando un resorte empujo un bloque de x, = - x„ vkx a Xj = x m . ix . 
Note que, ya que la rapidez del bloque cambia continuamente, puede parecer complicado 
analizar este proceso. Sin embargo, la cantidad AAen el teorema trabajo-energia cinetica 
solo se refiere a los puntos inicial y final para las magnitudes de velocidad; no depende de 
los detalles de la trayectoria seguida entre dichos puntos. Por lo tanto, dado que la rapidez 
es cero tanto en el punto inicial como en el final del movimiento, el trabajo neto invertido 
en el bloque es cero. Con frecuencia este concepto de independence con la trayectoria 
se vera en planteamientos similares de problemas. 

Ademas se regresa al final del ejemplo 7.5 para el misterio en la etapa finalizar. ;Por que 
el trabajo invertido por la gravedad no fue solo el trabajo consumido por el resorte con 
un signo positivo? Note que el trabajo invertido por la gravedad es mayor que la magnitud 
del trabajo consumido por el resorte. Por lo tanto, el trabajo total invertido por todas las 
fuerzas en el objeto es positivo. Ahora piense como crear la situation en que las unicas fuer- 
zas sobre el objeto son la fuerza del resorte y la fuerza gravitational. Debe soportar el ob¬ 
jeto en el punto mas alto y despues quitar su mano y dejar que el objeto caiga. Si lo hace, 


◄ Teorema trabajo-energia 
cinetica 

PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S7.6 

Condiciones para el teorema 
trabajo-energia cinetica 

El teorema trabajo-energia 
cinetica es importante pero 
limitado en su aplicacion; no es 
un principio general. En muchas 
situaciones, otros cambios en 
el sistema ocurren ademas 
de su rapidez, y existen otras 
interacciones con el entorno 
ademas del trabajo. Un principio 
mas general que involucra 
energia es la conservacion de 
energia en la seccion 8.1. 

PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S7.7 

El teorema trabajo-energia 
cinetica: rapidez, no velocidad 

El teorema trabajo-energia 
cinetica relaciona el trabajo con 
un cambio en la rapidez de un 
sistema, no con un cambio en 
su velocidad. Por ejemplo, si un 
objeto esta en movimiento circular 
uniforme, su rapidez es constante. 
Aun cuando su velocidad cambie, 
no se realiza trabajo sobre el 
objeto por la fuerza que causa el 
movimiento circular. 
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sabe que, cuando el objeto alcanza una position 2.0 cm abajo de su mano, se estara mo- 
viendo, que es consistente con la ecuacion 7.17. En el objeto se invierte trabajo neto po- 
sitivo y el resultado es que tiene una energia cinetica conforme pasa a traves del punto 
2.0 cm. La unica manera de evitar que el objeto tenga una energia cinetica despues de 
moverse 2.0 cm es bajarlo lentamente con su mano. Sin embargo, despues, existe una 
tercera fuerza invirtiendo trabajo en el objeto, la fuerza normal de su mano. Si este 
trabajo se calcula y suma al invertido por la fuerza del resorte y la fuerza gravitational, 
el trabajo neto invertido en el objeto es cero, que es consistente porque no es movil en el 
punto 2.0 cm. 

Antes se indico que el trabajo se considera un mecanismo para la transferencia de 
energia en un sistema. La ecuacion 7.17 es un enunciado matematico de este concepto. 
Cuando se invierte trabajo en un sistema W ncto , el resultado es una transferencia de energia 
a traves de la frontera del sistema. El resultado en el sistema, en el caso de la ecuacion 
7.17, es un cambio AAde energia cinetica. En la siguiente section se investiga otro tipo 
de energia que se puede almacenar en un sistema como resultado de realizar trabajo en 
el sistema. 


Pregunta rapida 7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte, 
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se 
comprime una distancia 2x. ;Que tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com- 
paracion con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la 
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido. 


EJEMPLO 7.6 


Un bloque que se jala sobre una superficie sin friccion 


Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, a lo largo de una 
superficie horizontal sin friccion, mediante una fuerza horizontal constante de 12 N. 
Encuentre la rapidez del bloque despues de que se ha movido 3.0 m. 

SOLUCION 



Conceptualizar La figura 7.13 ilustra esta situation. Suponga que jala un carro de ju¬ 
guete a traves de una mesa con una banda elastica horizontal unida al frente del carro. 
La fuerza se mantiene constante al asegurar que la banda elastica estirada siempre 
tiene la misma longitud. 


- Ax - 


mg 

Figura 7.13 (Ejemplo 7.6) Bloque 
que se jala hacia la derecha sobre una 
superficie sin friccion mediante una 
fuerza horizontal constante. 


Categorizar Se podrian aplicar las ecuaciones de cinematica para determinar la res- 
puesta, pero practique la aproximacion de energia. El bloque es el sistema y tres fuerzas 
externas actuan en el sistema. La fuerza normal equilibra la fuerza gravitational en el 

bloque y ninguna de estas fuerzas que actuan verticalmente realiza trabajo sobre el bloque porque sus puntos de aplicacion 
se desplazan horizontalmente. 


Analizar La fuerza externa neta que actua sobre el bloque es la fuerza horizontal de 12 N. 


Hallar el trabajo invertido por esta fuerza en el bloque: 


W = F Ax = (12 N)(3.0 m) = 36 J 


Use el teorema trabajo-energia para el bloque y note que su 
energia cinetica initial es cero: 

Resuelva para vi. 


W= K f - K, = \mvf - 0 



2(36J) 
6.0 kg 


3.5 m/s 


Finalizar Le seria util resolver este problema de nuevo, al representar el bloque como una particula bajo una fuerza 
neta para encontrar su aceleracion y luego como una particula bajo aceleracion constante para encontrar su velocidad 
final. 


iQue pasaria si? Suponga que la magnitud de la fuerza en este ejemplo se duplica a F' = 2/\ El bloque de 6.0 kg acelera 
a 3.5 m/s debido a esta fuerza aplicada mientras se mueve a traves de un desplazamiento Ax'. ;Cdmo se compara el despla- 
zamiento Ax' con el desplazamiento original Ax? 
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Respuesta Si se jala mas fuerte, el bloque debe acelerar a una cierta rapidez en una distancia mas corta, asi que se espera 
que Ax' < Ax. En ambos casos, el bloque experimenta el mismo cambio en energia cinetica A K Matematicamente, a partir 
del teorema trabajo-energia cinetica, se encuentra que 

W= F' Ax' = AK= FAx 

F F 

Ax’ = —- Ax = — Ax = \Ax 

F' 2 F 2 

y la distancia es mas corta, como se sugiere por el argumento conceptual. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.7 


{La rampa reduce el trabajo requerido? 


Un hombre quiere cargar un refrigerador en una camioneta 
con el uso de una rampa a un angulo 9, como se muestra en 
la figura 7.14. El afirma que se debe requerir menos trabajo 
para cargar la camioneta si la longitud L de la rampa aumen- 
ta. d'.sta afirmacion es valida? 

SOLUCION 

No. Suponga que el refrigerador se sube por la rampa en una 
carretilla con rapidez constante. En este caso, para el sistema 
del refrigerador y la carretilla, A K = 0. La fuerza normal que 
ejerce la rampa sobre el sistema se dirige 90° al desplazamien- 
to de su pun to de aplicacion y por lo tan to no realiza trabajo 
sobre el sistema. Puesto que A K= 0, el teorema trabajo-ener¬ 
gia cinetica produce 



Figura 7.14 (Ejemplo conceptual 7.7) Un refrigerador unido a 
una carretilla con ruedas sin friccion se mueve por una rampa con 
rapidez constante. 


11 neto ITpor hombre lipni gravedad b 

El trabajo invertido por la fuerza gravitacional es igual al producto del peso mg del sistema, la distancia L a traves de la que 
se desplaza el refrigerador y cos (9 + 90°). En consecuencia, 


^por hombre d prtr gravedad 

= mgL sen 9 = mgh 


(mg) ( L) [cos (0 + 90°)] 


donde h = L sen 9 es la altura de la rampa. Por lo tanto, el hombre debe realizar la misma cantidad de trabajo mgh sobre 
el sistema sin importarla. longitud de la rampa. El trabajo solo depende de la altura de la rampa. Aunque se requiere menos 
fuerza con una rampa mas larga, el punto de aplicacion de dicha fuerza se mueve a traves de un mayor desplazamiento. 


7.6 Energia potencial de un sistema 

Hasta el momento en este capitulo se ha definido un sistema en general, pero la atencion 
se ha enfocado principalmente sobre particulas u objetos solos bajo la influencia de fuerzas 
externas. Considere ahora sistemas de dos o mas particulas u objetos que interactuan a 
traves de una fuerza que es interna al sistema. La energia cinetica de tal sistema es la suma 
algebraica de las energias cineticas de todos los integrantes del sistema. Sin embargo, 
puede haber sistemas en los que un objeto sea tan masivo que se pueda modelar como fijo 
y su energia cinetica sea despreciable. Por ejemplo, si se considera un sistema bola-Tierra 
mientras la bola cae a la Tierra, la energia cinetica del sistema se puede considerar solo 
como la energia cinetica de la bola. La Tierra se mueve tan lentamente en este proceso 
que se puede ignorar su energia cinetica. Por otra parte, la energia cinetica de un sistema 
de dos electrones debe incluir las energias cineticas de ambas particulas. 

Piense en un sistema que consiste de un libro y la Tierra, que interactua a traves de la 
fuerza gravitacional. Se hace algo de trabajo sobre el sistema al levantar el libro lentamente 
desde el reposo a traves de una desplazamiento vertical Ar = (jj — y,) j , como en la figura 
7.15. De acuerdo con la discusion del trabajo como una transferencia de energia, este 
trabajo invertido en el sistema debe aparecer como un aumento en energia del sistema. 


A? 

F 



Figura 7.15 El trabajo invertido 
por un agente externo en el 
sistema del libro y la Tierra a 
medida que el libro se levanta 
lentamente desde una altura y, a 
una altura yyes igual a mgyy — mgyj. 
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PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 7.8 
Energia potencial 

La frase energia potencial no 
se refiere a algo que tenga el 
potencial de convertirse en 
energia. La energia potencial 
es energia. 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 7.9 

La energia potencial pertenece a un 
sistema 

La energia potencial siempre 
se asocia con un sistema de dos 
o mas objetos en interaction. 
Cuando un objeto pequeno se 
mueve cerca de la superficie de 
la Tierra bajo la influencia de la 
gravedad, a veces se puede 
hacer referenda a la energia 
potencial “asociada con el 
objeto” en lugar de “asociada 
con el sistema”, que es lo mas 
apropiado, porque la Tierra no 
se mueve significativamente. Sin 
embargo, en el texto no se hara 
alusion a la energia potencial 
“del objeto” porque esta frase 
ignora el papel de la Tierra. 


Energia potencial ► 
gravitacional 


El libro esta en reposo antes de realizar el trabajo y esta en reposo despues de realizar el 
trabajo. Por lo tanto, no hay cambio en la energia cinetica del sistema. 

Puesto que el cambio de energia del sistema no es en la forma de energia cinetica, debe 
aparecer como alguna otra forma de almacenamiento de energia. Despues de levantar el 
libro, se le podria liberar y dejar que caiga de vuelta a la position y r Note que el libro (y, 
por lo tanto, el sistema) ahora tiene energia cinetica y su fuente esta en el trabajo que se 
hizo al levantar el libro. Mientras el libro estaba en el punto mas alto, la energia del sistema 
tenia el potencial para convertirse en energia cinetica, pero no lo hizo hasta que al libro 
se le permitio caer. En consecuencia, al mecanismo de almacenamiento de energia antes 
de que el libro se libere se le llama energia potencial. Se encontrara que la energia poten¬ 
cial de un sistema solo se asocia con tipos especificos de fuerzas que actiian entre integran- 
tes de un sistema. La cantidad de energia potencial en el sistema se determina mediante la 
configuration del mismo. Mover los integrantes del sistema a diferentes posiciones o girarlos 
cambia su configuration y por ende su energia potencial. 

Ahora deduzca una expresion para la energia potencial asociada con un objeto en cierta 
ubicacion sobre la superficie de la Tierra. Considere un agente externo que levanta un 
objeto de masa m desde una altura initial y, sobre el suelo a una altura final yy, como en 
la figura 7.15. Se supone que el levantamiento se hace lentamente, sin aceleracion, de 
modo que la fuerza aplicada del agente se representa como igual en magnitud a la fuerza 
gravitacional en el objeto: el objeto se modela como una particula en equilibrio que se 
mueve con velocidad constante. El trabajo invertido por el agente externo sobre el siste¬ 
ma (objeto y Tierra) conforme el objeto se somete a este desplazamiento hacia arriba, se 
conoce por el producto de la fuerza aplicada hacia arriba F ap y el desplazamiento hacia 
arriba de esta fuerza, Ar = Ayj : 

Wjieto = (Fap) • A? = {mg] ) • [ Gy - y,j] ] = rngy f - mgy, (7.18) 

donde este resultado es el trabajo neto invertido en el sistema porque la fuerza aplicada es 
la unica fuerza sobre el sistema desde el entorno. Advierta la similitud entre la ecuacion 
7.18 y la ecuacion 7.15. En cada ecuacion, el trabajo invertido en un sistema es igual a una 
diferencia entre los valores final e inicial de una cantidad. En la ecuacion 7.15, el trabajo 
representa una transferencia de energia en el sistema y el incremento en energia del 
sistema es cinetica en forma. En la ecuacion 7.18, el trabajo representa una transferencia 
de energia al sistema y la energia del sistema aparece en una forma diferente, a lo que se 
llamo energia potencial. 

En consecuencia, la cantidad mgy se puede identificar como la energia potencial gra¬ 
vitacional Uy. 

U g = mgy (7.19) 

Las unidades de la energia potencial gravitacional son joules, las mismas unidades que el 
trabajo y la energia cinetica. La energia potencial, como el trabajo y la energia cinetica, 
es una cantidad escalar. Note que la ecuacion 7.19 solo es valida para objetos cerca de la 
superficie de la Tierra, donde g es aproximadamente constante. 3 

Al usar la definition de energia potencial gravitacional, la ecuacion 7.18 ahora se puede 
rescribir como 


W neto = A U g (7.20) 

que matematicamente describe que el trabajo neto invertido en el sistema en esta situation 
aparece como un cambio en la energia potencial gravitacional del sistema. 

La energia potencial gravitacional solo depende de la altura vertical del objeto sobre 
la superficie de la Tierra. La misma cantidad de trabajo se debe invertir sobre un sistema 
objeto-Tierra ya sea que el objeto se levante verticalmente desde la Tierra o se empuje 
desde el mismo punto hacia arriba de un piano inclinado sin friction para terminar en 
la misma altura. Este enunciado se verifica para una situation especifica como empujar 
un refrigerador sobre una rampa en el ejemplo conceptual 7.7. Se puede demostrar que 


3 La suposicion de que ge s constante es valida en tanto que el desplazamiento vertical del objeto sea pe¬ 
queno en comparacion con el radio de la Tierra. 


Seccion 7.6 Energia potencial de un sistema 


179 


este enunciado es verdadero en general al calcular el trabajo inverddo en un objeto por 
un agente que mueve el objeto a lo largo de un desplazamiento que tiene componentes 
tanto vertical como horizontal: 

W net0 = (F ap ) • A? = {mg]) -{{x f - Xj) i + {y f - yi )] ] = mgy f - mgy , 

donde no hay termino que involucre a x en el resultado final porque j • i = 0. 

Al resolver problemas, debe elegir una configuracion de referencia para la cual la 
energia potencial gravitational del sistema se haga igual a algrin valor de referencia, que 
normalmente es cero. La election de configuracion de referencia es completamente arbi- 
traria porque la cantidad importante es la diferencia en energia potencial, y esta diferencia 
es independiente de la election de la configuracion de referencia. 

Con frecuencia es conveniente elegir como la configuracion de referencia para la ener¬ 
gia potencial gravitacional la configuracion en la que un objeto esta en la superficie de 
la Tierra, pero esta election no es esencial. Frecuentemente el enunciado del problema 
sugiere aplicar una configuracion conveniente. 


Pregunta rapida 7.6 Elija la respuesta correcta. La energia potencial gravitacional de un 
sistema a) siempre es positiva, b) siempre es negativa, c) puede ser negativa o positiva. 


EJEMPLO 7.8 


El bolichista y el dedo lastimado 


Una bola de boliche sostenida por un bolichista descuidado se desliza de sus manos y cae sobre un dedo de su pie. Si elige 
el nivel del suelo como el punto y = 0 de su sistema coordenado, estime el cambio en energia potencial gravitacional del 
sistema bola-Tierra mientras cae la bola. Repita el calculo usando la coronilla de la cabeza del bolichista como el origen 
de coordenadas. 


SOLUCION 

Conceptualizar La bola de boliche cambia su position vertical en relation con la superficie de la Tierra. Asociado con este 
cambio de position, hay un cambio en la energia potencial gravitacional del sistema. 

Categorizar Se evalria un cambio de energia potencial gravitacional definido en esta seccion, de modo que este ejemplo 
se clasifique como un problema de sustitucion. 

El enunciado del problema dice que la configuracion de referencia del sistema bola-Tierra que corresponde a energia 
potencial cero es cuando el punto mas bajo de la bola esta en el suelo. Para encontrar el cambio de energia del sistema, es 
necesario estimar unos cuantos valores. Una bola de boliche tiene una masa de aproximadamente 7 kg, y la parte superior 
del dedo del pie de una persona esta aproximadamente a 0.03 m sobre el suelo. Ademas, se debe suponer que la bola cae 
desde una altura de 0.5 m. 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- U t = mgy ( = (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (0.5 m) = 34.3 J 

Tierra justo antes de que la bola de boliche se libere: 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- 6/ = mgyj : (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (0.03 m) = 2.06J 

Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista: 

Evalue el cambio en energia potencial gravitacional del sis- A U g 2.06 J — 34.3 J = — 32.24J 

tema bola-Tierra: 


En este caso probablemente se conserve solo un digito debido a lo burdo de las estimaciones; en consecuencia, se estima que 
el cambio en energia potencial gravitacional es — 30 J . El sistema tiene 30 J de energia potencial gravitacional antes de 
que la bola inicie su caida y aproximadamente cero de energia potencial cuando la bola llega a la parte superior del dedo. 

El segundo caso indica que la configuracion de referencia del sistema para energia potencial cero se elige cuando la 
bola esta en la cabeza del bolichista (aun cuando la bola nunca esta en tal position en su movimiento). Se estima que esta 
position es 1.50 m sobre el suelo. 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- 1/= mgy, = (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (—1 m) = — 68.6 J 

Tierrajusto antes de que la bola de boliche se libere desde 
su position 1 m abajo de la cabeza del bolichista: 
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Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- Uf = mgyj= (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (—1.47 m) = —100.8 J 
Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista ubicado 
1.47 m bajo la cabeza del bolichista: 

sistema bola-Tierra: 

Este valor es el mismo que antes, como debe ser. 


Evaliie el cambio en la energia potencial gravitacional del At/ g = — 100.8 J — ( — 68.6 J) = — 32.2 J ~ — 30 J 


Energia potencial elastica 

Alrora que esta familiarizado con la energia potencial gravitacional de un sistema, explore 
un segundo tipo de energia potencial que puede tener un sistema. Considere un sistema 
que consta de un bloque y un resorte, como se muestra en la figura 7.16. La fuerza que el 
resorte ejerce sobre el bloque se conoce por F s = —kx (ecuacion 7.9). El trabajo invertido 
por una fuerza aplicada externa F ap en un sistema que consiste de un bloque conectado al 
resorte se proporciona por la ecuacion 7.13: 

W ap = \kxf - \kx~ (7.21) 

En esta situation, las coordenadas initial y final x del bloque se miden desde su position 
de equilibrio, x = 0. De nuevo (como en el caso gravitacional) se ve que el trabajo inver¬ 
tido en el sistema es igual a la diferencia entre los valores initial y final de una expresion 
relacionada con la configuration del sistema. La funcion de energia potencial elastica 
asociada con el sistema bloque-resorte se define mediante 

Energia potencial elastica ► U s = \kx 2 (7.22) 

La energia potencial elastica del sistema se puede percibir como la energia almacena- 
da en el resorte deformado (uno que esta comprimido o estirado desde su position de 
equilibrio). La energia potencial elastica almacenada en un resorte es cero siempre que 
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Figura 7.16 a) Un resorte no deformado sobre una superficie horizontal sin friccion. b) Se empuja 
un bloque de masa m contra el resorte y lo comprime una distancia x. La energia potencial elastica 
se almacena en el sistema resorte-bloque. c) Cuando el bloque se libera desde el reposo, la energia 
potencial elastica se transforma en energia cinetica del bloque. Las graficas de barras de energia a la 
derecha de cada parte de la figura ayudan a seguir la pista de la energia en el sistema. 
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el resorte no este deformado (x = 0). La energfa se almacena en el resorte solo cuando el 
resorte esta estirado o comprimido. Puesto que la energfa potencial elastica es proporcio- 
nal a x 2 , se ve que U s siempre es positiva en un resorte deformado. 

Considere la figura 7.16, que muestra un resorte sobre una superficie horizontal sin 
friccion. Cuando se empuja un bloque contra el resorte y el resorte se comprime una 
distancia x (figura 7.16b), la energfa potencial elastica almacenada en el resorte es fftx 2 . 
Cuando el bloque se libera desde el reposo, el resorte ejerce una fuerza sobre el bloque y 
regresa a su longitud original. La energfa potencial elastica almacenada se transforma en 
energfa cinetica del bloque (figura 7.16c). 

La figura 7.16 muestra una representacion grafica importante de informacion relacio- 
nada con energfa de sistemas llamada grafica de barras de energia. El eje vertical represen- 
ta la cantidad de energfa de una clase determinada en el sistema. El eje horizontal muestra 
las clases de energfa en el sistema. La grafica de barras de la figura 7.16a muestra que el 
sistema contiene energfa cero porque el resorte esta relajado y el bloque no se mueve. 
Entre la figura 7.16a y 7.16b, la mano realiza trabajo sobre el sistema, comprime el resorte 
y almacena energfa potencial elastica en el sistema. En la figura 7.16c, el resorte regreso 
a su longitud relajada y el sistema ahora contiene energfa cinetica asociada con el bloque 
en movimiento. 


Pregunta rapida 7.7 Una bola se conecta a un resorte ligero suspendido verticalmen- 
te, como se muestra en la figura 7.17. Cuando se jala hacia abajo desde su posicion de 
equilibrio y se libera, la bola oscila arriba y abajo. i) En el sistema de la bola, el resorte y la 
Tierra, £que formas de energfa existen durante el movimiento? a) cinetica y potencial 
elastica, b) cinetica y potencial gravitacional, c) cinetica, potencial elastica y poten¬ 
cial gravitacional, d) potencial elastica y potencial gravitacional. ii) En el sistema de la 
bola y el resorte, ;que formas de energfa existen durante el movimiento? Elija de las mismas 
posibilidades de la a) a la d). 



Figura 7.17 (Pregunta rapida 
7.7) Una bola conectada a un 
resorte sin masa suspendido 
verticalmente. ;Que formas de 
energfa potencial se asocian 
con el sistema cuando la bola se 
desplaza hacia abajo? 


7.7 Fuerzas conservativas y 
no conservativas 

Ahora se introduce un tercer tipo de energfa que tiene un sistema. Imagine que usted ace- 
lera con su mano el libro en la figura 7.18a y lo desliza hacia la derecha sobre la superficie 
de una mesa pesada y frena debido a la fuerza de friccion. Suponga que la superficie es el 
sistema. Debido a eso la fuerza de friccion al deslizarse el libro realiza trabajo sobre la su¬ 
perficie. La fuerza sobre la superficie es hacia la derecha y el desplazamiento del punto de 
aplicacion de la fuerza es hacia la derecha. El trabajo invertido en la superficie es positivo, 
pero la superficie no se mueve despues de que el libro se detiene. Sobre la superficie se 
realizo trabajo positivo, aunque no hay aumento en la energfa cinetica de la superficie o 
la energfa potencial de sistema alguno. 

A partir de su experiencia cotidiana con el deslizamiento sobre superficies con friccion, 
probablemente usted puede adivinar que la superficie se calentard despues de que el libro 
se deslice sobre ella. (jFrote stis manos vigorosamente para descubrirlo!) El trabajo que 
se hizo sobre la superficie se fue en calentar la superficie en lugar de aumentar su rapidez 
o cambiar la configuracion de un sistema. A la energfa asociada con la temperatura de un 
sistema se le llama energia interna, que se simboliza £j nt . (En el capftulo 20 se definira de 
manera mas general la energfa interna.) En este caso, el trabajo invertido en la superficie 
de hecho representa la energfa transferida hacia dentro del sistema, pero aparece en el 
sistema como energfa interna en lugar de energfa cinetica o potencial. 

Considere el libro y la superficie en la figura 7.18a juntos como un sistema. Inicial- 
mente, el sistema tiene energfa cinetica porque el libro es movil. Despues de que el libro 
llego al reposo, la energfa interna del sistema aumento: el libro y la superficie estan mas 
calientes que antes. Se puede considerar el trabajo invertido por friccion dentro del 
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Figura 7.18 a) Un libro que se 
desliza hacia la derecha sobre 
una superficie horizontal frena 
en presencia de una fuerza 
de friccion cinetica que actua 
hacia la izquierda. b) Grafica de 
barras de energfa que muestra 
la energfa en el sistema del libro 
y la superficie en el instante de 
tiempo inicial. La energfa del 
sistema es toda energfa cinetica. 
c) Despues de que el libro se 
detiene, la energfa del sistema es 
toda energfa interna. 
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Capi'tulo 7 


Energia de un sistema 


sistema (esto es, entre el libro y la superficie) como un mecanismo de transformation para 
energia. Este trabajo transforma la energia cinetica del sistema en energia interna. De 
igual modo, cuando un libro cae recto hacia abajo sin resistencia del aire, el trabajo in- 
vertido por la fuerza gravitacional dentro del sistema libro-Tierra transforma la energia 
potencial gravitacional del sistema a energia cinetica. 

Las figuras 7.18b y 7.18c muestran graficas de barras de energia para la situacion en 
la figura 7.18a. En la figura 7.18b, la grafica de barras muestra que el sistema contiene 
energia cinetica en el instante en que su mano libera el libro. En este instante se define 
la cantidad de energia interna de referencia en el sistema igual a cero. En la figura 7.18c, 
despues de que el libro deja de deslizarse, la energia cinetica es cero y ahora el sistema 
contiene energia interna. Observe que la cantidad de energia interna en el sistema, des¬ 
pues de que el libro se detiene, es igual a la cantidad de energia cinetica en el sistema en 
el instante inicial. Esta igualdad se describe mediante un principio importante llamado 
conservation de energia. Este principio se explorara en el capitulo 8. 

Ahora considere con mas detalle un objeto que se mueve hacia abajo, cerca de la super¬ 
ficie de la Tierra. El trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el objeto no depende 
de si cae vertical o se desliza hacia abajo de un piano muy inclinado. Todo lo que importa 
es el cambio en la elevacion del objeto. Sin embargo, la transformacion de energia a 
energia interna debida a friccion en dicho piano depende de la distancia que el objeto se 
desliza. En otras palabras, la trayectoria no hace diferencia cuando se considera el trabajo 
invertido por la fuerza gravitacional, pero si hace una diferencia cuando se considera la 
transformacion de energia debida a fuerzas de friccion. Se puede usar esta dependencia 
variable con la trayectoria para clasificar fuerzas como conservativas o no conservativas. De 
las dos fuerzas mencionadas, la fuerza gravitacional es conservativa y la fuerza de friccion 
es no conservativa. 


Propiedades de fuerzas ► 
conservativas 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 7.10 

Advertencia sobre ecuaciones 
similares 

Compare la ecuacion 7.23 
con la ecuacion 7.20. Estas 
ecuaciones son similares 
excepto por el signo negativo, 
que es una fuente comun de 
confusion. La ecuacion 7.20 
dice que trabajo positivo se 
invierte por un agente externo 
en un sistema que causa un 
aumento en la energia potencial 
del sistema (sin cambio en la 
energia cinetica o interna). 

La ecuacion 7.23 establece 
que el trabajo invertido en una 
componente de un sistema por 
una fuerza conservativa i nterna 
a un sistema aislado causa una 
disminucion en la energia 
potencial del sistema. 


Fuerzas conservativas 

Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes: 

1. El trabajo invertido por una fuerza conservativa sobre una particula movil entre 
dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria tomada por la par¬ 
ticula. 

2. El trabajo invertido por una fuerza conservativa en una particula movil a lo largo de 
cualquier trayectoria cerrada es cero. (Una trayectoria cerrada es aquella en la que 
el punto de partida y el pun to final son identicos.) 

La fuerza gravitacional es un ejemplo de fuerza conservativa; la fuerza que un resorte 
ideal ejerce en cualquier objeto unido al resorte es otra. El trabajo invertido por la fuerza 
gravitacional en un objeto movil entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la 
Tierra es W g = — mgj • [ (ty — y t ) j ] = mgy, — mg)y. A partir de esta ecuacion, observe que W g 
solo depende de las coordenadas y inicial y final del objeto y por tanto es independiente 
de la trayectoria. Ademas, W g es cero cuando el objeto se traslada en cualquier trayectoria 
cerrada (donde y, = yj). 

Para el caso del sistema objeto-resorte, el trabajo W s invertido por la fuerza del resorte 
se conoce por W s = \kx? — \kxj~ (ecuacion 7.12). Se ve que la fuerza del resorte es con¬ 
servativa porque W s solo depende de las coordenadas x, inicial y final del objeto y es cero 
para cualquier trayectoria cerrada. 

Es posible asociar una energia potencial para un sistema con una fuerza que actua entre 
integrantes del sistema, pero solo se puede hacer para fuerzas conservativas. En general, 
el trabajo W c invertido por una fuerza conservativa en un objeto que es integrante de un 
sistema conforme el objeto se traslada de una posicion a otra es igual al valor inicial de la 
energia potencial del sistema menos el valor final: 

W c =U l -U I =-\U (7.23) 

Como ejemplo, compare esta ecuacion general con la ecuacion especffica para el trabajo 
invertido por la fuerza de resorte (ecuacion 7.12) como la extension de los cambios del 
resorte. 
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Fuerzas no conservativas 

Una fuerza es no conservativa si no satisface las propiedades 1 y 2 para fuerzas conserva¬ 
tivas. Se define la suma de las energias cinetica y potencial de un sistema como la energia 
mecanica del sistema: 


Emec — K+ U (7.24) 

donde A'incline la energia cinetica de todos los integrantes moviles del sistemay (/incline 
todos los tipos de energia potencial en el sistema. Las fuerzas no conservativas que actuan 
dentro de un sistema causan un cambio en la energia mecanica del sistema. Por ejemplo, 
para un libro que se desliza sobre una superficie horizontal sin friccion, la energia me¬ 
canica del sistema libro-superficie se transforma en energia interna, como se discutio 
anteriormente. Solo parte de la energia cinetica del libro se transforma en energia interna 
en el libro. El resto aparece como energia interna en la superficie. (Cuando tropieza y se 
desliza por el suelo de un gimnasio, no solo la piel en sus rodillas se calienta, ; tambien lo 
hace el piso!) Puesto que la fuerza de friccion cinetica transforma la energia mecanica de 
un sistema en energia interna, esta es una fuerza no conservativa. 

Como ejemplo de la dependencia del trabajo con la trayectoria para una fuerza no 
conservativa, considere la figura 7.19. Suponga que desplaza un libro entre dos puntos 
sobre una mesa. Si el libro se desplaza en una linea recta a lo largo de la trayectoria 
azul entre los puntos ® y (D de la figura 7.19, realiza cierta cantidad de trabajo contra 
la fuerza de friccion cinetica para mantener al libro movil con una rapidez constante. 
Ahora, piense que empuja el libro a lo largo de la trayectoria semicircular cafe en la 
figura 7.19. Realiza mas trabajo contra la friccion a lo largo de esta trayectoria curva 
que a lo largo de la trayectoria recta porque la trayectoria curva es mas larga. El trabajo 
invertido en el libro depende de la trayectoria, asi que la fuerza de friccion no puede ser 
conservativa. 


7.8 Correspondencia entre fuerzas 
conservativas y energia potencial 

En la seccion anterior se encontro que el trabajo consumido en un integrante de un 
sistema por una fuerza conservativa entre los integrantes del sistema no depende de la 
trayectoria seguida por el integrante en movimiento. El trabajo solo depende de las coor- 
denadas inicial y final. En consecuencia, se puede definir una funcion de energia potencial 
U tal que el trabajo invertido dentro del sistema por la fuerza conservativa sea igual a la 
diminution en la energia potencial del sistema. Conciba un sistema de particulas en el 
que la configuracion cambia debido al movimiento de una particula a lo largo del eje x. 
El trabajo realizado por una fuerza conservativa F conforme una particula se traslada a lo 
largo del eje x es 4 


W r = 


■*/ 

F x dx = - A U 


x i 


(7.25) 


donde F x es la componente de F en la direction del desplazamiento. Esto es: el trabajo 
invertido por una fuerza conservativa que actua entre integrantes de un sistema es igual al 
negativo del cambio en la energia potencial del sistema asociado con dicha fuerza cuando 
cambia la configuracion del sistema. La ecuacion 7.25 tambien se puede expresar como 


A U= U f - U,= 


'*/ 

F x dx 

J X i 


(7.26) 


4 Para un desplazamiento general, el trabajo realizado en dos o tres dimensiones tambien es igual a — A U, 
donde U = U(x, y, z ). Esta ecuacion se escribe formalmente como W c = j F • dr = U { — Uf. 



kK 

Figura 7.19 El trabajo invertido 
contra la fuerza de friccion cinetica 
depende de la trayectoria tomada 
mientras el libro se traslada de 
® a (§). El trabajo es mayor a lo 
largo de la trayectoria cafe que a 
lo largo de la trayectoria azul. 
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En consecuencia, At/es negativa cuando F x y dxe stan en la misma direccion, como cuando 
se baja un objeto en un campo gravitacional o cuando un resorte empuja un objeto hacia 
el equilibrio. 

Con frecuencia es conveniente establecer alguna ubicacion particular x, de un integran- 
te de un sistema como representativo de una configuracion de referenda y medir todas 
las diferencias de energia potencial en relacion con el. En tal caso es posible definir la 
funcion de energia potencial como 


U f (x) 


-*/ 

F x dx + Uj 


(7.27) 


Frecuentemene el valor de U, se considera cero para la configuracion de referencia. No 
importa que valor se asigne a U l porque cualquier valor distinto de cero simplemente 
desplaza a by ( x) en una cantidad constante y solo el cambio en energia potencial es fisica- 
mente significativo. 

Si el punto de aplicacion de la fuerza se somete a un desplazamiento infinitesimal dx, 
el cambio infinitesimal en la energia potencial del sistema dU se expresa como 


dU= ~F x dx 


Por lo tanto, la fuerza conservativa se relaciona con la funcion de energia potencial me- 
diante la correspondence 5 


Relacion de fuerza entre ► 
integrantes de un sistema 
y la energia potencial del 
sistema 



(7.28) 


Es decir, la componente x de una fuerza conservativa que actua sobre un objeto dentro de 
un sistema es igual a la derivada negativa de la energia potencial del sistema en relacion 
con x. 

Es facil comprobar la ecuacion 7.28 para los dos ejemplos ya analizados. En el caso del 
resorte deformado, U s = \kx l \ debido a eso, 


dU, d 

F.= —r= --r(^ 2 ) = 

dx dx 


- kx 


que corresponde a la fuerza restauradora en el resorte (ley de Hooke). Ya que la funcion 
de energia potencial gravitacional es U g = mgy, se sigue de la ecuacion 7.28 que F g — —mg 
cuando deriva U g respecto de y en lugar de x. 

Ahora se ve que U es una funcion importante porque de ella se deduce una fuerza 
conservativa. A mas de esto, la ecuacion 7.28 pone en claro que sumar una constante a la 
energia potencial no es importante porque la derivada de una constante es cero. 


Pregunta rapida 7.8 ;Que representa la pendiente de una grafica de U(x) en funcion 
de x? a) la magnitud de la fuerza sobre el objeto, b) el negativo de la magnitud de la 
fuerza sobre el objeto, c) la componente x de la fuerza sobre el objeto, d) el negativo 
de la componente x de la fuerza sobre el objeto. 


5 En tres dimensiones, la expresion es 


SU - dU - dU- 

F =-l-j-k 

dx dy dz 

donde (dU/dx) y asi sucesivamente son derivadas parciales. En el lenguaje del calculo vectorial, F es igual 
al negativo del gradiente de la cantidad escalar U(x, y, z). 
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7.9 Diagramas de energia 
y equilibrio de un sistema 

Con frecuencia el movimiento de un sistema se puede entender cualitativamente mediante 
una grafica de su energia potencial en funcion de la posicion de un integrante del sistema. 
Considere la funcion energia potencial para un sistema bloque-resorte, dada por U s = g 
kx 2 . Esta funcion se grafica en funcion de x en la figura 7.20a. La fuerza F x que ejerce el 
resorte en el bloque se relaciona con U s a traves de la ecuacion 7.28: 



F. = 


dUs 

dx 


= —kx 


Como se vio en la pregunta rapida 7.8, la componente x de la fuerza es igual al negativo 
de la pendiente de la curva U en funcion de x. Cuando el bloque se coloca en reposo en 
la posicion de equilibrio del resorte (x = 0), donde F x = 0, permanecera ahi a menos que 
alguna fuerza externa F ext act lie sobre el. Si esta fuerza externa estira el resorte desde el 
equilibrio, x es positivoy la pendiente dU/dxes positiva; debido a eso, la fuerza l\ que ejer¬ 
ce el resorte es negativa y el bloque acelera de regreso hacia x = 0 cuando se libera. Si la 
fuerza externa comprime el resorte, x es negativa y la pendiente es negativa; por lo tanto, 
F s es positiva y una vez mas la masa acelera hacia x = 0 al momento de liberarse. 

A partir de este analisis, se concluye que la posicion x = 0 para un sistema bloque-re¬ 
sorte es aquella de equilibrio estable. Es decir: cualquier movimiento que se aleje de esta 
posicion da como resultado una fuerza que se dirige de regreso hacia x = 0. En general, 
las configuraciones de un sistema en equilibrio estable corresponden a aquellas para las 
que U(x) del sistema es un minimo. 

Si el bloque en la figura 7.20 se mueve hacia una posicion inicial x m;ix y en tal caso se 
libera del reposo, su energia total inicialmente es la energia potencial \kx 2 „ riK almacenada 
en el resorte. Conforme el bloque comienza a moverse, el sistema adquiere energia cine- 
tica y pierde energia potencial. El bloque oscila (se mueve hacia atras y hacia adelante) 
entre los dos puntos x = — x mix y x = +x llixx , llamados puntos de retorno. De hecho, puesto 
que ninguna energia se transforma en energia interna debido a la friction, el bloque oscila 
entre — x mix y + x mix por siempre. (Estas oscilaciones se discuten mas en el capitulo 15.) 

Otro sistema mecanico simple con una configuration de equilibrio estable es una bola 
que rueda en el fondo de un tazon. En cualquier momento la bola se desplaza de su posi¬ 
cion mas baja y tiende a regresar a dicha posicion cuando se libera. 

Ahora considere una particula movil a lo largo del eje xbajo la influencia de una fuer¬ 
za conservativa F x , donde la curva U con x es como la que se muestra en la figura 7.21. 
Nuevamente, F x = 0 en x = 0, y por ende la particula esta en equilibrio en este punto. Sin 
embargo, esta posicion es de equilibrio inestable por la explication que sigue: suponga 
que la particula se desplaza hacia la derecha (x > 0). Ya que la pendiente es negativa 
para x > 0, F x = —dU/dxes positivay la particula acelera alejandose de x = 0. Si en vez de 
ello la particula esta en x = 0 y se desplaza hacia la izquierda (x < 0), la fuerza es negativa 
porque la pendiente es positiva para x < 0 y la particula de nuevo acelera alejandose de la 
posicion de equilibrio. En esta situation la posicion x = 0 es de equilibrio inestable por¬ 
que, para cualquier desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la particula 
mas lejos del equilibrio y hacia una posicion de menor energia potencial. Un lapiz que se 
equilibra sobre su punta esta en una posicion de equilibrio inestable. Si el lapiz se desplaza 
un poco de su posicion absolutamente vertical y despues se libera, es seguro que caera. En 
general, las configuraciones de un sistema en equilibrio inestable corresponden a aquellas 
para las que l/(x) del sistema es un maximo. 

Por ultimo, una configuration llamada equilibrio neutro surge cuando U es constante 
en alguna region. Pequenos desplazamientos de un objeto desde una posicion en esta 
region no producen fuerzas restauradoras ni perturbadoras. Una bola que yace sobre una 
superficie horizontal plana es un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro. 



b) 


Figura 7.20 a) Energia potencial 
como funcion de x para el sistema 
bloque-resorte sin friction que 
se muestra en b). El bloque oscila 
entre los puntos de retorno, 
que tienen las coordenadas 
x = ± x mix . Observe que la fuerza 
restauradora que ejerce el resorte 
siempre actua hacia x = 0, la 
posicion de equilibrio estable. 


PREVENCiON DE RIESG0S 
0CULT0S 7.11 
Diagramas de energia 

Un error comuii es pensar 
que la energia potencial en 
la grafica de un diagrama de 
energia representa altura. 

Por ejemplo, no es el caso en 
la figura 7.20, donde el bloque 
solo se mueve horizontalmente. 



Figura 7.21 Grafica de t/con 
x para una particula que tiene 
una posicion de equilibrio 
inestable ubicada en x = 0. Para 
cualquier desplazamiento finito 
de la particula, la fuerza sobre la 
particula se dirige alejandose de 
x = 0. 
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EJEMPLO 7.9 


Fuerza y energia a escala atomica 


La energia potencial asociada con la fuerza entre dos atomos neutros en una molecula se representa mediante la funcion 
energia potencial de Lennard-Jones: 


U(x) = 4e 




6" 


donde x es la separacion de los atomos. La funcion U(x) contiene dos parametros cry e que estan determinados por los 
experimentos. Valores muestra para la interaction entre dos atomos en una molecula son a = 0.263 nm y e = 1.51 X 10 11 
J. Con una hoja de calculo o herramienta similar, grafique esta funcion y encuentre la distancia mas probable entre los dos 
atomos. 


SOLUCION 

Conceptualizar Los dos atomos en la molecula se identifican como un sistema. Respecto a nuestra interpretation de que 
existen moleculas estables, se espera encontrar equilibrio estable cuando los dos atomos esten separados por cierta distancia 
de equilibrio. 

Categorizar Ya que existe una funcion energia potencial, la fuerza entre los atomos se clasifica como conservativa. Para 
una fuerza conservativa, la ecuacion 7.28 describe la correspondencia entre la fuerza y la funcion energia potencial. 

Analizar Existe equilibrio estable para una distancia de separacion en que la energia potencial del sistema de dos atomos 
(la molecula) es un minimo. 


Tome la derivada de la funcion U(x): 


dU(x) 

dx 



Minimice la funcion U(x) al hacer su derivada igual a 
cero: 


4e 


- 120- 1 


^eq 


6o- 6 


^eq 


= 0 


^eq 


(2 yi*a 


Evalue x eq , la separacion de equilibrio de los dos atomos x eq = (2)^ 6 (0.263 nm) = 2.95 X 10 10 m 

en la molecula: 


Grafique la funcion de Lennard-Jones en ambos lados de 
este valor critico para generar el diagrama de energia como 
se muestra en la figura 7.22. 

Finalizar Note que U(x) es extremadamente grande cuan¬ 
do los atomos estan muy cerca uno del otro, es un minimo 
cuando los atomos estan en su separacion critica y despues 
aumenta de nuevo conforme los atomos se separan. Cuan¬ 
do U(x) es minima, los atomos estan en equilibrio estable, 
lo que indica que la separacion mas probable entre ellos se 
presenta en este punto. 



3 4 5 6 

Figura 7.22 (Ejemplo 7.9) Curva de energia potencial asociada 
con una molecula. La distancia x es la separacion entre los dos 
atomos que conforman la molecula. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Con mucha frecuencia, un sistema es una 
sola particula, un conjunto de particulas 
o una region del espacio, y puede variar 
en tamano y forma. La frontera del siste¬ 
ma separa al sistema del medio ambiente. 


El trabajo Winvertido en un sistema por un agente que ejerce una 
fuerza constante F en el sistema es el producto de la magnitud Ardel 
desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza y la componente 

F cos 6 de la fuerza a lo largo de la direction del desplazamiento Ar: 

W= FArcos 0 (7.1) 




Si una fuerza variable realiza trabajo en una particula con- 
forme la particula se traslada a lo largo del eje x desde x, 
hasta Xp el trabajo consumido por la fuerza en la particula se 
proporciona por 


W = 


F,. dx 


(7.7) 


donde F x es la componente de fuerza en la direction x. 


El producto escalar (producto punto) de dos vecto- 
res A y B se define mediante la correspondencia 

A-B = ABcos,6 (7.2) 

donde el resultado es una cantidad escalar y 6 es el 
angulo entre los dos vectores. El producto escalar 
obedece a las leyes conmutativa y distributiva. 


La energia cinetica de una 

particula de masa m que se 
mueve con una rapidez v es 

K=\mv 2 (7.16) 


Si una particula de masa m esta a una distancia y sobre la superficie de la Tierra, la 
energia potencial gravitational del sistema particula-Tierra es 

U g = mgy (7.19) 

La energia potencial elastica almacenada en un resorte con constante de fuerza k es 

U s = \kx l (7.22) 


Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza en una particula 


La energia mecanica total de un 

que es integrante del sistema, conforme la particula se mueve entre dos 


sistema se define como la suma de 

puntos, es independiente de la trayectoria que sigue la particula entre los 


la energia cinetica y la energia po- 

dos puntos. Ademas, una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza 


tencial: 

sobre una particula es cero cuando la particula se mueve a traves de una 
trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su position inicial. Una fuerza que 
no satisface estos criterios se dice que es no conservativa. 


E mec =K+U (7.24) 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


El teorema trabajo-energia cinetica establece 


Una funcion de energia potencial U se asocia solo con una 

que, si una fuerza externa invierte trabajo en un 


fuerza conservativa. Si una fuerza conservativa F actua entre 

sistema, y el unico cambio en el sistema es en su 


integrantes de un sistema mientras un integrante se mueve a lo 

rapidez, 


largo del eje x de x, a x,, el cambio en la energia potencial del sis- 

W nclo = Kp— Kj = AA'= \mVf — f mvf (7.15, 

7.17) 


tema es igual al negativo del trabajo 

u f - u { = - 

invertido por dicha fuerza: 

-x f 

F x dx (7.26) 

x i 


Los sistemas estan en tres clases de configuraciones de equilibrio cuando la fuerza neta en un integrante del sistema es 
cero. Las configuraciones de equilibrio estable corresponden cuando U{x) es un minimo. Las configuraciones de equi¬ 
librio inestable corresponden cuando U( x) es un maximo. El equilibrio neutro surge cuando U es constante mientras 
un integrante del sistema se mueve en alguna region. 
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Preguntas 

O Indica pregunta complementaria. 


1. Discuta si algun trabajo se invierte por cada uno de los siguien- 
tes agentes y, si es asf, si el trabajo es positivo o negativo: a) un 
polio que rasca la tierra, b) una persona que estudia, c) una 
grua que levanta una cubeta de concreto, d) la fuerza gravi- 
tacional sobre la cubeta del inciso c), e) los musculos de la 
pierna de una persona en el acto de sentarse. 

2. Cite dos ejemplos en los que se ejerza una fuerza sobre un 
objeto sin realizar trabajo alguno sobre el objeto. 

3. Cuando un pendulo oscila hacia atras y hacia adelante, las 
fuerzas que actuan sobre el objeto suspendido son la fuerza 
gravitacional, la tension en la cuerda de soporte y la resistencia 
del aire. a) ^Cual de estas fuerzas, si alguna, no realiza trabajo 
en el pendulo? b) ^Cual de estas fuerzas realiza trabajo nega¬ 
tivo en todo momento durante su movimiento? c) Describa el 
trabajo que invierte la fuerza gravitacional mientras el pendulo 
oscila. 

4. O Sea N que representa la direccion horizontal al norte, NE 
que representa el noreste (la mitad entre norte y este), up 
representa la direccion vertical hacia arriba, etcetera. Cada 
especiftcacion de direccion se considera como un vector uni- 
tario. Clasifique de mayor a menor los siguientes productos 
punto. Observe que cero es mayor que un numero negativo. 
Si dos cantidades son iguales, muestre ese hecho en su clasifi- 
cacion. a) N • N, __ b) N • NE, c)N-S, d) N • E, e)N-fip, 
f) E-E, g) SE-S, h) up-down. 

5. <;Para que valores del angulo 9 entre dos vectores su producto 
escalar es a) positivo y b) negativo? 

6. O La ftgura 7.9a muestra un resorte ligero extendido que 
ejerce una fuerza F s hacia la izquierda sobre el bloque. i) ^E1 
bloque ejerce una fuerza sobre el resorte? Elija toda respuesta 
correcta. a) No, no lo hace. b) Si, hacia la izquierda. c) Si, 
hacia la derecha. d) Su magnitud es mayor que F s . e) Su magni- 
tud es igual a F s . f) Su magnitud es menor que F s . ii) ^E1 resorte 
ejerce una fuerza sobre la pared? Elija toda respuesta correcta 
de la misma lista, de a) af). 

7. Cierto resorte uniforme tiene constante de resorte k. Ahora 
el resorte se corta a la mitad. ^Cual es la relacion entre k y la 
constante de resorte k de cada resorte mas pequeho resultan- 
te? Explique su razonamiento. 

8. ^La energia cinetica puede ser negativa? Explique. 

9. Discuta el trabajo invertido por un pitcher que lanza una pe- 
lota de beisbol. ^Cual es la distancia aproximada a traves de la 
cual actua la fuerza mientras se lanza la pelota? 

10. O La bala 2 tiene el doble de masa que la bala 1. Ambas se 
disparan de modo que tienen la misma rapidez. La energia 
cinetica de la bala 1 es £ La energia cinetica de la bala 2 es a) 
0.25X, b) 0.5X, c) 0.71X, d) X, e) 2X, f) 4X 

11. O Si la rapidez de una particula se duplica, £que ocurre con su 
energia cinetica? a) Se vuelve cuatro veces mayor, b) Se vuelve 
dos veces mayor, c) Se vuelve \fi veces mayor, d) No cambia. 
e) Se vuelve la mitad. 

12. Un estudiante tiene la idea de que el trabajo total invertido 
en un objeto es igual a su energia cinetica final. ^Este enun- 
ciado es cierto siempre, a veces o nunca? Si a veces es cierto, 
^bajo que circunstancias? Si es siempre o nunca, explique por 
que. 


13. jUna fuerza normal puede realizar trabajo? Si no, ipor que no? 
Si si, de un ejemplo. 

14. O ;Que se puede decir acerca de la rapidez de una particula 
si el trabajo neto realizado sobre ella es cero? a) Es cero. b) 
Disminuye. c) No cambia. d) No se puede extraer una conclu¬ 
sion. 

15. O Un carro se pone a rodar a traves de una mesa a nivel, con 
la misma rapidez en cada pista. Si corre en un tramo de arena, 
el carro ejerce sobre la arena una fuerza horizontal promedio 
de 6 N y recorre una distancia de 6 cm a traves de la arena 
conforme llega al reposo. i) Si en vez de ello el carro corre en 
un tramo de grava sobre la que ejerce una fuerza horizontal 
promedio de 9 N, ^cuanto recorrera el carro en la grava hasta 
detenerse? Elija una respuesta. a) 9 cm, b) 6 cm, c) 4 cm, d) 3 
cm, e) ninguna de estas respuestas. ii) Si en vez de ello el carro 
corre en un tramo de harina, rueda 18 cm antes de detenerse. 
^Cual es la magnitud promedio de la fuerza horizontal que el 
carro ejerce sobre la harina? a) 2 N, b) 3 N, c) 6 N, d) 18 N, 
e) ninguna de estas respuestas. iii) Si en vez de ello el carro corre 
sin obstaculo alguno, ^cuanto recorrera? a) 6 cm, b) 18 cm, 

c) 36 cm, d) una distancia infinita. 

16. La energia cinetica de un objeto depende del marco de re¬ 
ferenda en el que se observa su movimiento. De un ejemplo 
para ilustrar este punto. 

17. O Para estirar 10 cm desde su longitud sin deformar, se re- 
quieren 4J para un resorte que se describe mediante la ley de 
Hooke. <{Cuanto trabajo adicional se requiere para estirar el re¬ 
sorte 10 cm aclicionales? Elija una: a) ninguna, b) 2J, c)4J, 

d) 8J, e) 12J, f) 16J. 

18. Si solo una fuerza externa actua sobre una particula, ^necesa- 
riamente cambia la a) energia cinetica de la particula? b) ^Su 
velocidad? 

19. O i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que mediria 
para a) un objeto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objeto 
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, c) un objeto de 3 kg a 120 cm 
sobre el suelo y d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo. 
Mencione primero el que tiene aceleracion con mayor mag¬ 
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista. ii) 
Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro 
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener- 
gias potenciales gravitacionales (del sistema objeto-Tierra) 
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere 
y = 0 en el suelo. 

20. Se le encomienda regresar a sus anaqueles los libros de una 
biblioteca. Levante un libro del suelo hasta el anaquel supe¬ 
rior. La energia cinetica del libro sobre el suelo fue cero y la 
energia cinetica del libro en el anaquel superior es cero, asi 
que no ocurre cambio en la energia cinetica aunque usted 
hizo algo de trabajo en levantar el libro. ^Se violo el teorema 
trabajo-energia cinetica? 

21. Los musculos del cuerpo ejercen fuerzas cuando se levanta, 
empuja, corre, salta, etcetera. ^Estas fuerzas son conservati- 
vas? 

22. <• Que forma tendria la grafica de U con x si una particula estu- 
viese en una region de equilibrio neutro? 

23. O A un cubo de hielo se le da un empujon y se desliza sin 
friccion sobre una mesa a nivel. iQue es correcto? a) Esta en 
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta 
en equilibrio neutro. d) No esta en equilibrio. 
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24. Para limpiarlas, listed quita todas las teclas removibles de un 
teclado de computadora. Cada tecla tiene la forma de una 
pequena caja con un lado abierto. Por accidente, tira las teclas 
en el suelo. Explique por que muchas mas de ellas aterrizan 
con el lado de la letra hacia abajo que con el lado abierto. 


25. <;Quien establecio por primera vez el teorema trabajo-energia 
cinetica? ^Quien demostro que es util al resolver muchos proble¬ 
mas practicos? Realice una investigation para responder estas 
pregun tas. 


Problemas 


Seccion 7.2 Trabajo invertido por una fuerza constante 

1. Un bloque de 2.50 kg de masa se empuja 2.20 m a lo largo 
de una mesa horizontal sin friction por una fuerza constante 
de 16.0 N dirigida 25.0° debajo de la horizontal. Determine 
el trabajo invertido sobre el bloque por a) la fuerza aplicada, 
b) la fuerza normal que ejerce la mesa y c) la fuerza gravitacio- 
nal. d) Determine el trabajo neto invertido en el bloque. 

2. Una gota de lluvia de 3.35 X 10~ 5 kg de masa cae verticalmente 
con rapidez constante bajo la influencia de la gravedad y la 
resistencia del aire. Modele la gota como particula. Mientras 
cae 100 m, ^cual es el trabajo consumido en la gota a) por la 
fuerza gravitacional y b) por la resistencia del aire? 

3. Batman, cuya masa es de 80.0 kg, esta colgado en el extremo 
libre de una soga de 12.0 m, el otro extremo esta fijo de la 
rama de un arbol arriba de el. Al flexionar repetidamente la 
cintura, hace que la soga se ponga en movimiento, y eventual- 
mente la hace balancear lo suficiente para que pueda llegar 
a una repisa cuando la soga forma un angulo de 60.0° con 
la vertical. <;Cuanto trabajo invirtio la fuerza gravitacional en 
Batman en esta maniobra? 

4. # El objeto 1 empuja sobre el objeto 2 mientras se muevenjun- 
tos, como un buldozer que empuja una piedra. Suponga que el 
objeto 1 realiza 15.0J de trabajo sobre el objeto 2. ^E1 objeto 2 
realiza trabajo sobre el objeto 1? Explique su respuesta. Si es po- 
sible, determine cuanto trabajo y explique su razonamiento. 

Seccion 7.3 Producto escalar de dos vectores 

5. Para dos vectores cualesquiera A y B, demuestre que A • B = 
AJi x + AyBy + A Z B Z . Sugerencia: Escriba A y B en forma de vec¬ 
tores unitarios y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5. 

6. El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B tiene 
una magnitud de 9.00 unidades. Los dos vectores forman un 
angulo de 50.0° uno con el otro. Hallar A • B. 


Nota:En los problemas del 7 al 10, calcule respuestas numericas 

a ti es cifras significativas, como siempre. 

7. Una fuerza F = (6i — 2j) actua en una particula que expe- 
rimenta un desplazamiento Ar = (3i + j) m. Hallar a) el 
trabajo invertido por la fuerza en la particula y b) el angulo 
entre F y Ar. 

8. Encuentre el producto escalar de los vectores en la figura 
P7.8. 

9 Con la definition del producto escalar, encuentre los angulos 
entre los siguientes: a) A = 3i — 2j y B = 4i — 4j, b) A = —2i 
+ 4j y B = 3i - 4j + 2k, c) A = i W 2j + 2k y B = 3j + 4k. 



10. Para los vectores A = 3i + j — k, B = — i + 2j + 5ky 
C = 2j — 3k, encuentre C • (A — B). 

11. Sea B = 5.00 m a 60.0°. Sea C que tiene la misma magnitud 
que A y un angulo de direccion mayor que el de A en 25.0°. 
Sea A • B = 30.0 m 2 y B • C = 35.0 m 2 . Encuentre A. 

Seccion 7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable 

12. La fuerza que actua en una particula es F x = (8x — 16) N, 
donde x esta en metros, a) Grafique esta fuerza con x desde x 
= 0 hasta x = 3.00 m. b) A partir de su grafica, encuentre el 
trabajo neto realizado por esta fuerza sobre la particula con- 
forme se traslada de x = 0 a x = 3.00 m. 

13. La fuerza que actua sobre una particula varia como se muestra 
en la figura P7.13. Encuentre el trabajo invertido por la fuerza en 
la particula conforme se mueve a) de x = 0 a x = 8.00 m, b) de 
x = 8.00 m a x = 10.0 m, y c) de x = 0 a x = 10.0 m. 



Figura P7.13 


14. Una fuerza F = (4x i + 3y j) N actua sobre un objeto mientras 
el objeto se mueve en la direccion x desde el origen hasta 
x = 5.00 m. Encuentre el trabajo W—J F • dr invertido por la 
fuerza sobre el objeto. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; # = razonamiento cualitativo 
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15. Una partfcula se somete a una fuerza F x que varia con la posi¬ 
cion, como se muestra en la figura P7.15. Encuentre el trabajo 
invertido por la fuerza en la partfcula mientras se mueve a) de 
x = 0 a x = 5.00 m, b) de * = 5.00 a x = 10.0 m, y c) de * = 
10.0 m a x = 15.0 m. d) ,;Cual es el trabajo total invertido por 
la fuerza sobre la distancia *=0ai = 15.0 m? 



-F X (N 






















) 



































































-3 













































-2 













































- 1 
































































(i 

n) 

0 










10 

1 

2 

14 

1 

6 


























Figura P7.15 Problemas 15 y 32. 


16. Un arquero jala hacia atras la cuerda de su arco 0.400 m al 
ejercer una fuerza que aumenta uniformemente de cero a 230 

N. a) jiCual es la constante de resorte equivalente del arco? b) 
,;Cuanto trabajo realiza el arquero al estirar su arco? 

17. Cuando un objeto de 4.00 kg cuelga verticalmente en cierto 
resorte ligero descrito por la ley de Hooke, el resorte se estira 
2.50 cm. Si se quita el objeto de 4.00 kg, a) ,-cuanto se estirara 
el resorte si se le cuelga un objeto de 1.50 kg? b) ^Cuanto 
trabajo debe realizar un agente externo para estirar el mismo 
resorte 4.00 cm desde su posicion sin estirar? 

18. La ley de Hooke describe cierto resorte ligero de 35.0 cm de 
longitud sin estirar. Cuando un extremo se une a la parte su¬ 
perior de un marco de puerta y del otro extremo se cuelga 
un objeto de 7.50 kg, la longitud del resorte es 41.5 cm. a) 
Encuentre su constante de resorte. b) La carga y el resorte 
se desmontan. Dos personas jalan en direcciones opuestas en 
los extremos del resorte, cada una con una fuerza de 190 N. 
Encuentre la longitud del resorte en esta situacion. 

19. En un sistema de control, un acelerometro consiste de un ob¬ 
jeto de 4.70 g que se desliza sobre un riel horizontal. Un re¬ 
sorte de rnasa pequena une al objeto a una pestana en un 
extremo del riel. La grasa en el riel hace despreciable la fric¬ 
cion estatica, pero amortigua rapidamente las vibraciones del 
objeto deslizante. Cuando el acelerometro se mueve con una 
aceleracion estable de 0.800g, el objeto llega a una posicion 

O. 500 cm de su posicion de equilibrio. Encuentre la constante 
de fuerza requerida para el resorte. 

20. Un resorte ligero, con constante de fuerza 3.85 N/m, se corn- 
prime 8.00 cm mientras se mantiene entre un bloque de 0.250 
kg a la izquierda y un bloque de 0.500 kg a la derecha, arnbos 
en reposo sobre una superficie horizontal. El resorte ejerce 
una fuerza en cada bloque, y tiende a separarlos. Los bloques 
se sueltan simultaneamente desde el reposo. Encuentre la ace¬ 
leracion con la que cada bloque comienza a moverse, dado 
que el coeficiente de friccion cinetica entre cada bloque y la 
superficie es a) 0, b) 0.100 y c) 0.462. 

21. Un vagon de 6 000 kg rueda a lo largo de la via con friccion 
despreciable. El vagon se lleva al reposo mediante una combi- 
nacion de dos resortes en espiral, como se ilustra en la figura 
P7.21. Ambos resortes se describen mediante la ley de Hooke 
con = 1 600 N/m y /r 2 = 3 400 N/m. Despues de que el pri¬ 
mer resorte se comprime una distancia de 30.0 cm, el segundo 
resorte actua con el primero para aumentar la fuerza mientras 


se presenta una compresion adicional como se muestra en la 
grafica. El vagon llega al reposo 50.0 cm despues de que hace 
el primer contacto con el sistema de dos resortes. Encuentre 
la rapidez inicial del vagon. 




22. Se dispara una bala de 100 g de un rifle que tiene un canon 
de 0.600 m de largo. Elija el origen como la ubicacion donde 
la bala comienza a moverse. En tal caso la fuerza (en newtons) 
que ejercen sobre la bala los gases en expansion es 15 000 + 
10 OOOx — 25 000x?, donde x esta en metros, a) Determine el 
trabajo invertido por el gas en la bala conforme la bala recorre 
la longitud del canon, b) ;Que pasaria si? Si el canon mide 
1.00 m de largo, ^cuanto trabajo se consume y como se compa- 
ra este valor con el trabajo calculado en el inciso a)? 

23. Un resorte ligero, con constante de resorte 1 200 N/m, cuel¬ 
ga de un soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un 
segundo resorte ligero, que tiene constante de resorte 1 800 
N/m. Un objeto de 1.50 kg de masa cuelga en reposo del extre¬ 
mo inferior del segundo resorte. a) Encuentre la distancia de 
extension total del par de resortes. b) Encuentre la constante 
de resorte efectiva del par de resortes como sistema. Describa 
estos resortes como en serie. 

24. Un resorte ligero, con constante de resorte k\, cuelga de un 
soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un segundo 
resorte ligero, que tiene constante de resorte k 2 . Un objeto 
de masa m cuelga en reposo del extremo inferior del segundo 
resorte. a) Encuentre la distancia de extension total del par 
de resortes. b) Encuentre la constante de resorte efectiva del 
par de resortes como sistema. Describa estos resortes como en 
serie. 

25. Una partfcula pequena de masa m se jala hacia lo alto de un 
medio cilindro sin friccion (de radio R) mediante una cuerda 
que pasa sobre lo alto del cilindro, como se ilustra en la figu¬ 
ra P7.25. a) Si supone que la partfcula se mueve con rapidez 
constante, demuestre que F = mg cos 0. Nota: Si la partfcula 
se mueve con rapidez constante, la componente de su acele¬ 
racion tangente al cilindro debe ser cero en todo momento. 
b) Mediante integracion directa de W=f F • dr, encuentre el 
trabajo invertido al mover la partfcula con rapidez constante 
desde el fondo hasta lo alto del medio cilindro. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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Figura P7.25 

26. Exprese las unidades de la constante de fuerza de un resorte 
en unidades fundamentales del SI. 

27. Problema de repaso. La grafica de la figura P7.27 especifica una 
correspondencia funcional entre las dos variables uyv.a) Encuen- 

rb r(l rb 

tre I u dv. b) Encuentre | u dv. c) Encuentre | v du. 

3 a J b 3 a 


u,N 



Figura P7.27 

28. Un dispensador de charolas en una cafeteria sostiene una pila 
de charolas sobre un anaquel que cuelga de cuatro resortes en 
espiral identicos bajo tension, uno cerca de cada esquina del 
anaquel. Cada charola es rectangular, de 45.3 cm por 35.6 cm, 
0.450 cm de grosory 580 g de masa. Demuestre que la charola 
superior en la pila siempre esta a la misma altura sobre el piso, 
aunque haya muchas charolas en el dispensador. Encuentre la 
constante de resorte que cada uno debe tener para que el dis¬ 
pensador funcione en esta forma conveniente. ^Alguna parte 
de la informacion es innecesaria para esta determinacion? 

Seccion 7.5 Energia cinetica y el teorema trabajo-energia cinetica 

29. Una particula de 0.600 kg tiene una rapidez de 2.00 m/s en el 
punto ® y energia cinetica de 7.50 J en el punto ®. ^Cuales 
son a) su energia cinetica en ®, b) su rapidez en ® y c) el 
trabajo neto invertido en la particula conforme se mueve de 
® a®? 

30. Una bola de 0.300 kg tiene una rapidez de 15.0 m/s. a) ^Cual es 
su energia cinetica? b) /Que pasaria si? Si su rapidez se duplica, 
/cual seria su energia cinetica? 

31. Un objeto de 3.00 kg tiene una velocidad de (6.00 i — 2.00 j) 
m/s. a) /Cual es su energia cinetica en este momento? b) /Cual 
es el trabajo neto invertido en el objeto si su velocidad canrbia 
a (8.00 i 4- 4.00 j) m/s? Nota: De la definicion del producto 
punto, v 2 = v • v . 

32. Una particula de 4.00 kg se somete a una fuerza neta que varia 
con la posicion, como se muestra en la figura P7.15. La particu¬ 
la comienza a moverse en * = 0, muy cerca del reposo. /Cual es 
su rapidez en a) * = 5.00 m, b) x = 10.0 m y c) x = 15.0 m? 

33. Un martinete de 2 100 kg se usa para enterrar una viga I de 
acero en la tierra. El martinete cae 5.00 m antes de quedar en 
contacto con la parte superior de la viga. Despues clava la viga 


12.0 cm mas en el suelo mientras llega al reposo. Aplicando 
consideraciones de energia, calcule la fuerza promedio que la 
viga ejerce sobre el martinete mientras este llega al reposo. 

34. 0 Un carro de 300 g rueda a lo largo de una pista recta con 
velocidad de 0.600 i m/s en * = 0. Un estudiante sostiene un 
iman enfrente del carro para temporalmente jalar hacia ade- 
lante sobre el, en seguida el carro se desplaza hacia un mon- 
ticulo de arena que se convierte en una pequena pila. Estos 
efectos se representan cuantitativamente mediante la grafica 
de la componente x de la fuerza neta sobre el carro como una 
funcion de la posicion, en la figura P7.34. a) /El carro rodara 
todo el camino hasta la pila de arena? Explique como puede 
decirlo. b) Si es asi, encuentre la rapidez a la que sale en* = 
7.00 cm. Si no, /que maxima coordenada x alcanza? 


F, N 



Figura P7.34 

35. 0 Se puede considerar al teorema trabajo-energia cinetica 
como una segunda teoria de movimiento, paralela a las leyes 
de Newton, en cuanto que describe como las influencias ex- 
ternas afectan el movimiento de un objeto. En este problema, 
resuelva los incisos a) y b) por separado de los incisos c) y 

d) , de modo que pueda comparar las predicciones de las dos 
teorias. En un canon de rifle, una bala de 15.0 g acelera desde 
el reposo a una rapidez de 780 m/s. a) Encuentre el trabajo 
que se invierte en la bala. b) Si supone que el canon del rifle 
niide 72.0 cm de largo, encuentre la magnitud de la fuerza 
neta promedio que actua sobre el, como 2F= 14/(Arcos 8). 
c) Encuentre la aceleracion constante de una bala que parte 
del reposo y gana una rapidez de 780 m/s en una distancia de 
72.0 cm. d) Si supone ahora que la bala tiene 15.0 g de masa, 
encuentre la fuerza neta que actua sobre esta como 2F = ma. 

e) /Que conclusion puede extraer al comparar sus resultados? 

36. En el cuello de la pantalla de cierto televisor bianco y negro, 
un canon de electrones contiene dos placas metalicas carga- 
das, separadas 2.80 cm. Una fuerza electrica acelera cada elec¬ 
tron en el haz desde el reposo hasta 9.60% de la rapidez de la 
luz sobre esta distancia. a) Determine la energia cinetica del 
electron mientras deja el canon de electrones. Los electrones 
portan esta energia a un material fosforescente en la superficie 
interior de la pantalla del televisor y lo hacen brillar. Para un 
electron que pasa entre las placas en el canon de electrones, 
determine, b) la magnitud de la fuerza electrica constante que 
actua sobre el electron, c) la aceleracion y d) el tiernpo de 
vuelo. 

Seccion 7.6 Energia potencial de un sistema 

37. Un carro de montana rusa, de 1 000 kg, inicialmente esta en 
lo alto de un bucle, en el punto ®. Luego se mueve 135 pies a 
un angulo de 40.0° bajo la horizontal, hacia un punto inferior 
®. a) Elija el carro en el punto ® como la configuration cero 
para energia potencial gravitacional del sistema montana rusa- 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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Tierra. Hallar la energia potencial del sistema cuando el carro 
esta en los puntos ® y ® y el cambio en energia potencial 
conforme se mueve el carro. b) Repita el inciso a), pero haga 
la configuracion cero con el carro en el punto ®. 

38. Un nino de 400 N esta en un columpio unido a cuerdas de 
2.00 m de largo. Encuentre la energia potencial gravitacional 
del sistema nino-Tierra en relacion con la posicion mas baja del 
nino cuando a) las cuerdas estan horizontales, b) las cuerdas 
forman un angulo de 30.0° con la vertical y c) el nino esta en 
el fondo del arco circular. 

Seccion 7.7 Fuerzas conservatives y no conservatives 

39. 0 Una particula de 4.00 kg se mueve desde el origen a la posi¬ 
cion C, que tiene coordenadas x = 5.00 m y y = 5.00 m (figura 
P7.39). Una fuerza en la particula es la fuerza gravitacional 
que actua en la direccion y negativa. Con la ecuacion 7.3, 
calcule el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en la 
particula conforme va de Oa Ca lo largo de a) OAC, b) OBC y 
c) OC. Sus resultados deben ser identicos. <;Por que? 


y 



40. a) Suponga que una fuerza constante actua en un objeto. La 
fuerza no varia con el tiempo o con la posicion o la velocidad 
del objeto. Comience con la definicion general del trabajo 
invertido por una fuerza 

W= | F-dr 

y demuestre que la fuerza es conservativa. b) Como caso es¬ 
pecial, suponga que la fuerza F = (3i + 4j) N actua en una 
particula que se mueve de O a C en la figura P7.39. Calcule el 
trabajo invertido por F en la particula conforme se mueve a 
lo largo de cada una de las tres trayectorias OAC, OBC y OC. 
Compruebe que sus tres respuestas son identicas. 

41. 0 Una fuerza que actua en una particula rnovil en el piano 
xy se conoce por F = (2yi + X 1 ]) N, donde xy y estan en 
metros. Las particulas se mueven desde la posicion original a 
la final en las coordenadas x = 5.00 nr y y = 5.00 nr como se 
muestra en la figura P7.39. Calcule el trabajo invertido por F 
en la particula cuando esta se mueve a lo largo de a) OAC, b) 
OBCy c) OC. d) F es conservativa o no conservativa. 

42. • Una particula se mueve en el piano xy en la figura P7.39 
bajo la influencia de una fuerza de friccion con 3.00 N de 
magnitud y actua en direccion opuesta al desplazamiento 
de la particula. Calcule el trabajo invertido por la fuerza de 
friccion en la particula conforme se mueve a lo largo de las 
siguientes trayectorias cerradas: a) la trayectoria OA seguida 
por la trayectoria de regreso AO, b) la trayectoria OA segui¬ 
da por ACy la trayectoria de regreso CO, y c) la trayectoria OC 


seguida por la trayectoria de regreso CO. d) Cada una de las 
tres respuestas es distinta de cero. <:Cual es el significado de 
esta observacion? 


Seccion 7.8 Correspondencia entre fuerzas conservativas 

y energia potencial 

43. Una sola fuerza conservativa actua sobre una particula 
de 5.00 kg. La ecuacion F x = (2x + 4) N describe la fuerza, 
donde x esta en metros. Conforme la particula se mueve a 
lo largo del eje x, de x = 1.00 m a x = 5.00 m, calcule a) el 
trabajo invertido por esta fuerza en la particula, b) el cambio 
en la energia potencial del sistema y c) la energia cinetica que 
tiene la particula en x = 5.00 m si su rapidez es 3.00 nr/s en 
x = LOO m. 

44. Una sola fuerza conservativa que actua en una particula varia 
como F = (—Ax + BiC) i N, donde Ay B son constantes y x 
esta en metros, a) Calcule la funcion energia potencial U(x) 
asociada con esta fuerza, y tome U = 0 en x = 0. b) Encuentre 
el cambio de energia potencial y el cambio de energia cinetica 
del sistema conforme la particula se traslada de x = 2.00 m a 
x = 3.00 m. 

45. La energia potencial de un sistema de dos particulas separa- 
das por una distancia rse conoce por U(r) = A/r, donde A es 
una constante. Encuentre la fuerza radial F que cada particula 
ejerce sobre la otra. 

46. Una funcion energia potencial para una fuerza en dos dimen- 
siones es de la forma U = 3 iPy — lx. Encuentre la fuerza que 
actua en el punto ( x, y). 

Seccion 7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema 

47. Para la curva energia potencial que se muestra en la figura 
P7.47, a) determine si la fuerza F x es positiva, negativa o cero 
en los cinco puntos indicados. b) Senale los puntos de equi¬ 
librio estable, inestable y neutro. c) Bosqueje la curva para F x 
con x desde x = 0 hasta x = 9.5 nr. 



48. Un cono circular recto se puede equilibrar sobre una super- 
ficie horizontal en tres diferentes formas. Bosqueje estas tres 
configuraciones de equilibrio e identifiquelas como posiciones 
de equilibrio estable, inestable o neutro. 

49. Una particula de 1.18 kg de masa se une entre dos resortes iden¬ 
ticos en una mesa horizontal sin friccion. Ambos resortes tie- 
nen constante de resorte k e inicialmente no estan estirados. a) 
La particula se jala una distancia x a lo largo de una direccion 
perpendicular a la configuracion inicial de los resortes, como 
se muestra en la figura P7.49. Demuestre que la fuerza ejercida 
por los resortes sobre la particula es 


F = -2kx 1 - 


y/x 2 + l 2 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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b) Demuestre que la energia potencial del sistema es 

U(x) = kx 2 + 2 kL^L — a/jc 2 + L 2 ) 

c) Elabore una grafica de U(x) en funcion de x e identiiique todos 
los puntos de equilibrio. Suponga L = 1.20 my k = 40.0 N/m. d) 
Si la particula se jala 0.500 m hacia la derecha y despues se libera, 
<;cual es su rapidez cuando llega al punto de equilibrio x = 0? 



Problemas adicionales 

50. Una bolita en el fondo de un tazon es nn ejemplo de un ob- 

jeto en posicion de equilibrio estable. Cuando un sistema fi- 
sico se desplaza en una cantidad x desde equilibrio estable, 
sobre el actua una fuerza restauradora, que tiende a regresar 
al sistema su configuration de equilibrio. La magnitud de la 
fuerza restauradora puede ser una funcion complicada de x. 
Por ejemplo, cuando un ion en un cristal se desplaza de su 
siuo redcular, la fuerza restauradora puede no ser una simple 
funcion de x. En tales casos, por lo general se puede imaginar 
la funcion F(x) como expresada por una serie de potencias 
en x como F(x) = —(k l x+ k jjc 2 + + ...). Aqui, el primer 

termino es la ley de Hooke, que describe la fuerza que ejerce 
un solo resorte para desplazamientos pequenos. Por lo general 
en pequenas desviaciones desde el equilibrio se ignoran los 
terminos de orden superior; sin embargo, en algunos casos, 
puede ser deseable mantener tambien el segundo termino. Si 
la fuerza restauradora se representa como F = — {k^x + 
^cuanto trabajo se invierte al desplazar el sistema de x = 0 a 
x = ^inax mediante una fuerza aplicada — F} 

51. Unjardinero de beisbol lanza una pelota de 0.150 kg con una 
rapidez de 40.0 m/s y un angulo inicial de 30.0°. jCual es la 
energia cinetica de la pelota en el punto mas alto de su trayec- 
toria? 

52. La constante de resorte del resorte de suspension de un automo- 
vil aumenta con la carga creciente debido a un muelle helicoi- 
dal que es mas ancho en la base, y cambia de manera uniforme 
a un diametro mas pequeno cerca de la parte superior. El resul- 
tado es un viaje mas suave sobre superficies de camino normal 
de los muelles helicoidales, pero el automovil no va hasta abajo 
en los baches porque, cuando se colapsan los muelles inferio- 
res, los muelles mas rigidos cerca de lo alto absorben la carga. 
Para un resorte helicoidal piramidal que se comprime 12.9 
cm con una carga de 1 000 N y 31.5 cm con una carga de 
5 000 N, a) evalrie las constantes a y b en la ecuacion empirica 
F = axf y b) encuentre el trabajo necesario para comprimir el 
resorte 25.0 cm. 

53. 0 Un resorte ligero tiene una longitud sin estirar de 15.5 cm. 
Se describe mediante la ley de Hooke con constante de resor¬ 
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene 
en un eje vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de 


masa m que se puede mover sin friccion sobre una superficie 
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con 
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte 
x conforme depende de m. Evalue x para b) m = 0.070 0 kg, 
c) m = 0.140 kg, d) m = 0.180 kg ye) m = 0.190 kg. f) Describa 
el patron de variation de x como dependiente de m. 

54. Dos bolas de acero, cada una con 25.4 mm de diametro, se 
mueven en direcciones opuestas a 5 m/s, corren una hacia la 
otra frontalmente y rebotan. a) ^Su interaction dura solo un 
instante o un intervalo de tienipo distinto de cero? Establezca 
su evidencia. Una de las bolas se comprime en una prensa de 
banco mientras se hacen mediciones precisas de la cantidad 
de compresion resultante. Los resultados muestran que la 
ley de Hooke es un buen modelo del comportamiento elastico 
de la bola. Para un dato, una fuerza de 16 kN ejercida por cada 
mandibula de la prensa de banco resulta en una reduction 
de 0.2 mm en el diametro de la bola. El diametro regresa a su 
valor original cuando la fuerza se quita. b) Al modelar la bola 
como resorte, encuentre su constante de resorte. c) Calcule 
una estimacion de la energia cinetica de cada una de las bolas 
antes de chocar. En su solucion, explique su logica. d) Calcule 
una estimacion para la cantidad maxima de compresion que 
cada bola experimenta cuando chocan. e) Calcule una estima¬ 
cion del orden de magnitud para el intervalo de tiempo duran¬ 
te el que estan en contacto las bolas. En su solucion, explique 
su razonamiento. (En el capitulo 15 aprendera a calcular el 
tiempo de contacto preciso en este modelo.) 

55. 0 Considere U = 5 en x = 0 y calcule la energia potencial 
como funcion de x, correspondiente a la fuerza (8c -2 *) i. Expli¬ 
que si la fuerza es conservativa o no conservativa y como puede 
decirlo. 

56. La funcion energia potencial de un sistema se conoce por 
U(x) = — x 3 + 2x? + 3x. a) Determine la fuerza F x como una 
funcion de x. b) ^Para que valores de x la fuerza es igual a 
cero? c) Grafique U{x) con xy F x en funcion de xe indique los 
puntos de equilibrio estable e inestable. 

57. El lanzador de bola en una maquina de pinball tiene un resor¬ 
te con una constante de fuerza de 1.20 N/cm (figura P7.57). 
La superficie sobre la que se mueve la bola esta inclinada 10.0° 
respecto de la horizontal. El resorte inicialmente se comprime 
5.00 cm. Encuentre la rapidez de lanzamiento de una bola de 
100 g cuando se suelta el embolo. La friccion y la masa del 
embolo son despreciables. 



Figura P7.57 


58. 0 Problema de repaso. Dos fuerzas constantes actuan sobre 
un objeto de 5.00 kg que se mueve en el piano xy, como se 
muestra en la figura P7.58. La fuerza F! es de 25.0 N a 35.0° 
y F 2 es de 42.0 N a 150°. En el tiempo t = 0, el objeto esta en 
el origen y tiene velocidad (4.00i + 2.50j) m/s. a) Exprese 
las dos fuerzas en notacion de vector unitario. Use notacion 
de vectores unitarios para sus otras respuestas. b) Encuentre 
la fuerza total que se ejerce sobre el objeto. c) Encuentre la 
aceleracion del objeto. Ahora, considere el instante t = 3.00 s, 
y encuentre d) la velocidad del objeto, e) su posicion, f) su 
energia cinetica a partir de \mvf y g) su energia cinetica a 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 
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partir de \mvf + 2 F • Ar. h) iQue conclusion puede extraer 
al comparar las respuestas a los incisos f) y g) ? 



donde Testa en newtons y x en metros. Con el uso de integra¬ 
tion numerica, determine el trabajo invertido por esta fuerza 
en la particula durante este desplazamiento. Su resultado debe 
ser exacto hasta 2%. 

60. 0 Cuando diferentes cargas cuelgan de un resorte, el resorte 
se estira a diferentes longitudes, como se muestra en la tabla 
siguiente. a) Elabore una grafica de la fuerza aplicada con 
la extension del resorte. Mediante ajuste por minimos cua- 
drados, determine la linea recta que ajusta mejor los datos. 
^Quiere usar todos los datos o debe ignorar algunos de ellos? 
Explique. b) A partir de la pendiente de la linea de mejor 
ajuste, encuentre la constante de resorte k. c) El resorte se 
extiende a 105 mm. iQue fuerza ejerce sobre el objeto sus- 
pendido? 


59. Una particula se nrueve a lo largo del eje x desde x = 12.8 m 
hasta x = 23.7 m bajo la influencia de una fuerza 


F = 


375 

x 3 + 3.75 x 


F(N) 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

L (mm) 

15 

32 

49 

64 

79 

98 

112 

126 

149 

175 

190 


Respuestas a las preguntas rapidas 


7.1 a). La fuerza no realiza trabajo sobre la Tierra porque la fuerza 
se dirige hacia el centro del circulo y por lo tanto es perpendi¬ 
cular a la direccion de su desplazamiento. 

7.2 c), a), d), b). El trabajo realizado en c) es positivo y de mayor 
valor posible porque el angulo entre la fuerza y el desplaza¬ 
miento es cero. El trabajo invertido en a) es cero porque la 
fuerza es perpendicular al desplazamiento. En d) y b), la fuer¬ 
za aplicada invierte trabajo negativo porque en ningun caso 
existe una componente de la fuerza en la direccion del despla¬ 
zamiento. La situacion b) es la de valor mas negativo porque 
el angulo entre la fuerza y el desplazamiento es 180°. 

7.3 d). Debido al intervalo de valores de la funcion coseno, A • B 
tiene valores que varian de AB a — AB. 

7.4 a). Puesto que el trabajo invertido al comprimir un resorte 
es proporcional al cuadrado de la distancia de compresion 
x, duplicar el valor de x hace que el trabajo aumente cuatro 
veces. 


7.5 b). Ya que el trabajo es proporcional al cuadrado de la distan¬ 
cia de compresion x y la energia cinetica es proporcional al 
cuadrado de la rapidez v, duplicar la distancia de compresion 
duplica la rapidez. 

7.6 c). El signo de la energia potencial gravitacional depende de 
su eleccion de configuracion cero. Si los dos objetos en el sis¬ 
tema estan mas juntos que en la configuracion cero, la energia 
potencial es negativa. Si estan mas separados, la energia poten¬ 
cial es positiva. 

7.7 i), c). Este sistema muestra cambios en energia cinetica, asi 
como en ambos tipos de energia potencial. ii), a). Puesto que 
la Tierra no se incluye en el sistema, no hay energia potencial 
gravitacional asociada con el sistema. 

7.8 d). La pendiente de una grafica U(x) en funcion de x es por 
definicion dU(x)/dx. De la ecuacion 7.28, se ve que esta expre- 
sion es igual al negativo de la componente x de la fuerza con- 
servativa que actua sobre un objeto que es parte del sistema. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; 0 = razonamiento cualitativo 








A medida que un esquiador se desliza por una colina, el sistema 
esquiador-nieve-Tierra experimenta cambios en energla cinetica, en 
relacion con la rapidez del esquiador; la energla potencial, en propordon 
con la altitud del esquiador; y la energla interna, en relacion con la 
temperatura de los esquies, la nieve y el aire. Si la energia total de este 
sistema se evaluara en varios instantes durante este proceso, el resultado 
seria el mismo en todo momento. Una aplicacion del principio de 
conservation de la energia, a analizar en este capitulo, es que la energia 
total de un sistema aislado permanece constante. (©aaleksander/ 
Shutterstock) 


8.1 El sistema no aislado: conservacion de energia 

8.2 El sistema aislado 

8.3 Situaciones que incluyen friccion cinetica 

8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas 
no conservativas 

8.5 Potencia 



Conservacion de energia 


En el capitulo 7 se presentaron tres metodos para almacenar energia en un sistema: ener- 

gfa cinetica, asociada con el movimiento de los integrantes del sistema; energia potencial, 
determinada por la configuracion del sistema y energia interna, que se relaciona con la 
temperatura del sistema. 

Ahora se considera el analisis de situaciones fisicas aplicando la aproximacion de ener¬ 
gia para dos tipos de sistemas: sistemas no aislados y aislados. Para sistemas no aislados se 
investigaran formas en que la energia cruza la frontera del sistema, lo que resulta en un 
cambio en la energia total del sistema. Este analisis conduce a un principio muy importan- 
te llamado conservacion de energia. El principio de conservacion de la energia se extiende 
mas alia de la fisica y se aplica a organismos biologicos, sistemas tecnologicos y situaciones 
de ingenieria. 

En los sistemas aislados la energia no cruza la frontera del sistema. Para dichos sistemas, 
la energia total del sistema es constante. Si dentro del sistema no actuan fuerzas no conser¬ 
vativas, se aplica la conservacion de energia mecanica para resolver varios problemas. 

Las situaciones que suponen la transformacion de energia mecanica en energia interna 
debido a fuerzas no conservativas requieren un manejo especial. Se investigan los proce- 
dimientos para estos tipos de problemas. 

Por ultimo, se reconoce que la energia puede cruzar las fronteras de un sistema en 
diferentes cantidades. La rapidez de transferencia de energia se describe con la cantidad 
potencia. 
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PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 8.1 

El calor no es una forma de energia 

Por lo general la palabra calor se 
usa mal. El calor es un metodo 
de transferencia de energia, no 
una forma de almacenamiento 
de energia. En consecuencia, 
frases tales como “contenido de 
calor”, “el calor del verano” y 
“el calor que escapo” 
representan usos de esta 
palabra que son inconsistentes 
con la definition fTsica. Vease el 
capi'tulo 20. 


8.1 El sistema no aislado: conservacion 
de energia 

Como se ha visto, tin objeto que se representa como particula pueden actuar fuerzas dife- 
rentes, resultando un cambio en su energia cinedca. Esta situation muy simple es el primer 
ejemplo del modelo de un sistema no aislado, en el la energia cruza la frontera del sistema 
durante cierto intervalo de tiempo debido a una interaction con el medio ambiente. Este 
escenario es comun en problemas de fisica. Si un sistema no interacttia con su medio 
ambiente, es un sistema aislado, que se estudiara en la section 8.2. 

El teorema trabajo-energia cinedca del capitulo 7 es el primer ejemplo de una ecuacion 
de energia adecuada para un sistema no aislado. En el caso de dicho teorema, la interac¬ 
tion del sistema con su entorno es el trabajo invertido por la fuerza externa, y la cantidad 
que carnbia en el sistema es la energia cinedca. 

Hasta el momento solo se ha visto una forma de transferir energia a un sistema: trabajo. 
Enseguida se mencionan otras formas de transferencia de energia hacia o desde un siste¬ 
ma. Los detalles de estos procesos se estudiaran en otras secciones del libro. En la figura 
8.1 se ilustran mecanismos para transferir energia y se resumen del modo siguiente. 

El trabajo, como aprendio en el capitulo 7, es un metodo para transferir energia hacia 
un sistema mediante la aplicacion de una fuerza al sistema y causar un desplazamiento del 
punto de aplicacion de la fuerza (figura 8.1a). 

Las ondas mecanicas (capitulos 16-18) son un medio de transferencia de energia al 
facilitar que una perturbation se propague a traves del aire u otro medio. Es el metodo 
mediante el que la energia (que usted detecta como sonido) deja su radio reloj a traves 
de la bocina y entra a sus oidos para estimular el proceso de audition (figura 8.1b). Otros 
ejemplos de ondas mecanicas son las ondas sismicas y las ondas oceanicas. 

El calor (capitulo 20) es un mecanismo de transferencia de energia que se activa me¬ 
diante una diferencia de temperatura entre dos regiones del espacio. Por ejemplo, el 
mango de una cuchara dentro de una taza con cafe se calienta porque los electrones y 
atomos en movimiento constante en la parte sumergida de la cuchara chocan con los mas 
lentos en la parte cercana del mango (figura 8.1c). Dichas particulas se mueven mas rapido 
debido a las colisiones y chocan con el siguiente grupo de particulas lentas. Por lo tanto, 
la energia interna del mango de la cuchara se eleva a causa de la transferencia de energia 
debida a este proceso de cobsion. 

La transferencia de materia (capitulo 20) involucra situaciones en las cuales la materia 
cruza fisicamente la frontera de un sistema, transportando energia. Los ejemplos inclu- 



d) e) f) 


Figura 8.1 Mecanismos de transferencia de energia. a) La energia se transfiere hacia el bloque 
mediante trabajo ; b) la energia deja el radio desde la bocina mediante ondas mecanicas ; c) la energia se 
transfiere hacia el mango de la cuchara mediante calor, d) la energia entra al tanque de gasolina del 
automovil mediante transferencia de materia; e) la energia entra a la secadora mediante transmision electrica; 
y f) la energia sale del foco mediante radiacion electromagnetica. 
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yen llenar el tanque de su automovil con gasolina (figura 8.Id) y transportar energia a 
las habitaciones de su hogar mediante circulation de aire caliente del homo, un proceso 
llamado convection. 

La transmision electrica (capitulos 27 y 28) es la transferencia de energia mediante 
corrientes electricas. Es como se transfiere energia en su secadora de pelo (figura 8.1e), 
sistema de sonido o cualquier otro dispositivo electrico. 

La radiacion electromagnetica (capitulo 34) se refiere a las ondas electromagneticas 
como la luz, microondas y ondas de radio (figura 8.If). Los ejemplos de este metodo de 
transferencia incluyen cocinar una papa en su homo de microondas y la energia luminosa 
que viaja del Sol hacia la Tierra a traves del espacio. 1 

Una caracteristica central de la aproximacion de energia es la nocion de que no se 
puede crear ni destmir energia, la energia siempre se conserva. Esta caracteristica se ha 
comprobado en incontables experimentos, y ningun experimento ha demostrado jamas 
que este enunciado sea incorrecto. Debido a eso, si la cantidad total de energia en un siste¬ 
ma cambia, solo es porque la energia cruzo la frontera del sistema mediante un mecanismo 
de transferencia, como alguno de los metodos mencionados anteriormente. Este enun¬ 
ciado general del principio de conservation de la energia se describe matematicamente 
como la ecuacion de conservation de energia del modo siguiente: 



(8.1) ◄ Conservacion de energia 


donde £ sistema es la energia total del sistema, incluidos todos los metodos de almacena- 
miento de energia (cinetica, potencial e interna) y T (por transferencia) es la cantidad de 
energia transferida a traves de la frontera del sistema mediante algun mecanismo. Dos 
de los mecanismos de transferencia tienen notaciones simbolicas bien establecidas. Para 
trabajo, 7j raba j 0 = W, como se discutio en el capitulo 7, y para calor, T calor = (l como se 
define en el capitulo 20. Los otros cuatro integrantes de la lista no tienen simbolos esta- 
blecidos, asi que se les llamara Tom (ondas mecanicas), T XM (transferencia de materia), 
r XE (transmision electrica) y Tre (radiacion electromagnetica). 

La expansion completa de la ecuacion 8.1 es 


\K + A U + A E int - W + Q + T om + T tm + T XE + 


(8.2) 


que es la representation matematica basica de la version energetica del modelo de sis¬ 
tema no aislado. (En capitulos posteriores se veran otras versiones, incluida la cantidad 
de movimiento lineal y la cantidad de movimiento angular.) En la mayoria de los casos, 
la ecuacion 8.2 se reduce a una mucho mas simple, porque algunos de los terminos son 
cero. Si, para un sistema conocido, todos los terminos en el lado derecho de la ecuacion de 
conservacion de energia son cero, el sistema es un sistema aislado, que se estudia en la 
siguiente seccion. 

En teoria la ecuacion de conservacion de energia no es mas complicada que llevar 
cuentas sanas en su chequera. Si su cuenta es el sistema, el cambio en el saldo para un 
mes determinado es la suma de todas las transferencias: depositos, retiros, comisiones, 
intereses y cheques expedidos. jPuede resultarle util pensar en la energia como la moneda 
de la naturaleza\ 

Suponga que se aplica una fuerza a un sistema no aislado y el punto de aplicacion de la 
fuerza se mueve a traves de un desplazamiento. Por lo tanto suponga que el unico efecto 
sobre el sistema es cambiar su rapidez. En este caso, el tinico mecanismo de transferencia 
es el trabajo (de modo que el lado derecho de la ecuacion 8.2 se reduce solo a W) y la unica 
clase de energia en el sistema que cambia es la energia cinetica (de modo que A£ sistema se 
reduce solo a AA). Por consiguiente la ecuacion 8.2 se convierte en 


AK = W 


que es el teorema trabajo-energia cinetica. Este teorema es un caso especial del principio 
mas general de conservacion de energia. Se veran varios casos especiales en capitulos 
futuros. 

1 La radiacion electromagnetica y el trabajo invertido por las fuerzas de campo son los iinicos mecanismos de 
transferencia de energia que no requieren de moleculas del medio ambiente disponibles en la frontera del 
sistema. Debido a eso, los sistemas rodeados por un vacio (como los planetas) solo intercambian energia 
con el medio ambiente mediante estas dos posibilidades. 
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Conservation de energia 



Figura 8.2 El trabajo invertido 
por la fuerza gravitacional en el 
libro a medida que el libro cae de 
V, a una altura )ycs igual a 
mg)i ~ ™g >' f 


Pregunta rapida 8.1 <;Mediante que mecanismos de transferencia la energia entra y sale 
de a) su televisor? b) ySu podadora a gasolina? c) ;8u sacapuntas manual? 


Pregunta rapida 8.2 Considere un bloque que se desliza sobre una superficie horizontal 
con friction. Ignore cualquier sonido que pueda producir el deslizamiento. i) Si el sistema 
es el bloque, este sistema es a) aislado, b) no aislado, c) imposible de determinar. ii) 
Si el sistema es la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto de opciones. 
iii) Si el sistema es el bloque y la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto 
de opciones. 


8.2 El sistema aislado 

En esta section se estudia otro escenario muy cormin en problemas fisicos: un sistema 
aislado, en el la energia no cruza la frontera del sistema por ningun metodo. En primer 
termino se considera una situation gravitacional. Piense en el sistema libro-Tierra de la 
figura 7.15 en el capitulo anterior. Despues de levantar el libro, existe energia potential 
gravitacional almacenada en el sistema, que se calcula a partir del trabajo invertido por el 
agente externo en el sistema, con W= AUg. 

Ahora ponga su atencion al trabajo invertido solo por la fuerza gravitacional en el libro 
(figura 8.2) a medida que el libro cae de regreso a su altura original. Mientras el libro cae 
de y, a )y, el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el libro es 

W^obredlibro = (™g) ‘ Ar = (-mgj) -[{y f - y,-)j ] = mgy, - mgy f (8.3) 

A partir del teorema trabajo-energia cinetica del capitulo 7, el trabajo invertido en el libro 
es igual al cambio en la energia cinetica del libro: 

Il'sriltr c el libro AAJibro 

Se pueden igualar estas dos expresiones para el trabajo invertido en el libro: 

AAj ibro = mgy,- mgy f (8.4) 

Ahora relacione cada lado de esta ecuacion con el sistema del libro y la Tierra. Para el lado 
derecho, 

mgy, - mgy f = - (mgy f ~ mgy) =- AU g 

donde U g = mgy es la energia potential gravitacional del sistema. Para el lado izquierdo 
de la ecuacion 8.4, ya que el libro es la unica parte del sistema que es movil, se ve que 
A A| lbrn = A K, donde K es la energia cinetica del sistema. Por lo tanto, con cada lado de la 
ecuacion 8.4 sustituido con su equivalente de sistema, la ecuacion se convierte en 


AK = -AU g (8.5) 

Esta ecuacion se manipula para proporcionar un resultado general muy importante para 
resolver problemas. Primero, el cambio en energia potential se mueve al lado izquierdo 
de la ecuacion: 


AK+ AU g = 0 

El lado izquierdo representa una suma de cambios de la energia almacenada en el sistema. 
El lado derecho es cero porque no hay transferencias de energia a traves de la frontera del 
sistema; el sistema libro-Tierra esta aislado del medio ambiente. Esta ecuacion se desarrollo 
para un sistema gravitacional, pero se demuestra su validez para un sistema con cualquier 
tipo de energia potencial. En consecuencia, para un sistema aislado, 


AK + AU= 0 


(8.6) 
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En el capftulo 7 se definio la suma de las energfas cinetica y potencial de un sistema 
como su energfa mecanica: 

K mcc = K + U (8.7) ◄ Energia mecanica de un 

sistema 

donde U representa el total de t.odos los tipos de energfa potencial. Ya que el sistema bajo 
consideration esta aislado, las ecuaciones 8.6 y 8.7 dicen que la energfa mecanica del 
sistema se conserva: 


A/W = 0 (8.8) 

La ecuacion 8.8 es un enunciado de la conservacion de energfa mecanica para un sistema 
aislado sin fuerzas no conservativas en actuacion. La energfa mecanica en tal sistema se 
conserva: la suma de las energfas cinetica y potencial permanece constante. 

Si hay fuerzas no conservativas actuando dentro del sistema, la energfa mecanica se 
transforma en energfa interna como se discutio en la seccion 7.7. Si fuerzas no conserva¬ 
tivas acuian en un sistema aislado, la energfa total del sistema se conserva aunque no la 
energfa mecanica. En este caso, la conservacion de energfa del sistema se expresa como 

A£ slstema = 0 (8.9) 

donde £ sisl ema incluye todas las energfas cinetica, potencial e interna. Esta ecuacion es el 
enunciado mas general del modelo de sistema aislado. 

Ahora escriba explfcitamente los cambios en energfa en la ecuacion 8.6: 

(Kf- K ; ) + (U f - = 0 

K f +U f =K i +U i (8.10) 

Para la situation gravitacional del libro que cae, la ecuacion 8.10 se reescribe como 

\mv y- 2 + mgjf = \mv ,- 2 + mgy t 

Mientras el libro cae hacia la Tierra, el sistema libro-Tierra pierde energfa potencial y 
gana energfa cinetica tal que el total de las dos clases de energfa siempre permanece 
constante. 


◄ La energia mecanica de 
un sistema aislado sin 
fuerzas no conservativas 
en actuacion se conserva 


◄ La energia total de 
un sistema aislado 
se conserva 

PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S 8.2 

Condiciones para la ecuacion 8.10 

La ecuacion 8.10 solo es 
verdadera para un sistema 
en el que actuan fuerzas 
conservativas. Se vera como 
manipular fuerzas no 
conservativas en las secciones 
8.3 y 8.4. 


Pregunta rapida 8.3 Una roca de masa m se deja caer hacia el suelo desde una altura h. 
Una segunda roca, con masa 2m, se deja caer desde la misma altura. Cuando la segunda 
roca golpea el suelo, ;cual es su energfa cinetica? a) el doble de la primera roca, b) cuatro 
veces la de la primera roca, c) la misma que en la primera roca, d) la mitad de la primera 
roca e) imposible de determinar. 


Pregunta rapida 8.4 Tres bolas identicas se lanzan desde lo alto de un edificio, todas con 
la misma rapidez inicial. Como se muestra en la figura 8.3, la primera se lanza horizontal- 
mente, la segunda a cierto angulo sobre la horizontal y la tercera a cierto angulo bajo la 
horizontal. Desprecie la resistencia del aire y clasifique las magnitudes de velocidad de las 
bolas en el instante en que cada una golpea el suelo. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Sistemas aislados sin 
fuerzas no conservativas: 
conservacion de energia 
mecanica 


Muchos problemas en ffsica se resuelven con el principio de conservacion de la energfa 
para un sistema aislado. El siguiente procedimiento se debe usar cuando aplique este 
principio: 

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosamente la situation ffsica y forme una representation 
mental de lo que ocurre. A medida que se vuelva mas habil al trabajar problemas de 
energfa, comenzara a sentirse comodo al imaginar las clases de energfa que cambian 
en el sistema. 



Figura 8.3 (Pregunta rapida 8.4) 
Tres bolas identicas se lanzan con 
la misma rapidez inicial desde lo 
alto de un edificio. 
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2. Categorizar. Defina su sistema, quiza consista en mas de un objeto y puede o no incluir 
resortes u otras posibilidades para almacenar energia potencial. Determine si se pre- 
senta alguna transferencia de energia a traves de la frontera de su sistema. Si es asi, 
aplique el modelo de sistema no aislado, A£ sistema = A 7, de la section 8.1. Si no, aplique 
el modelo de sistema aislado, A£ sistema = 0. 

Determine si dentro del sistema hay presentes fuerzas no conservativas. Si es asi, 
use las tecnicas de las secciones 8.3 y 8.4. Si no, aplique mas adelante el principio de 
conservation de energia mecanica que se reseha. 

3. Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones initial y final del 
sistema. Para cada objeto que cambie elevation, seleccione una position de referen¬ 
da para el objeto que defina la configuration cero de energia potencial gravitational 
para el sistema. Para un objeto en un resorte, la configuration cero para energia po¬ 
tencial elastica es cuando el objeto esta en su position de equilibrio. Si existe mas de 
una fuerza conservativa, escriba una expresion para la energia potencial asociada con 
cada fuerza. 

Escriba la energia mecanica inicial total E t del sistema para alguna configuration 
como la suma de las energias cinetica y potencial asociadas con la configuration. Des¬ 
pues escriba una expresion similar para la energia mecanica total £7 del sistema para la 
configuration final que es de interes. Ya que la energia mecanica se conserva, iguale las 
dos energias totales y resuelva para la cantidad que se desconoce. 

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes con su representation men¬ 
tal. Tambien cerciorese de que los valores de sus resultados son razonables y consisten¬ 
tes con experiencias cotidianas. 



Bola en caida libre 


Una bola de masa m se deja caer desde una altura h sobre el suelo, como se muestra en 
la figura 8.4. 



A) Ignore la resistencia del aire y determine la rapidez de la bola cuando esta a una 
altura y sobre el suelo. 


SOLUCION 

Conceptualizar La figura 8.4 y la experiencia cotidiana con objetos que caen per- 
miten formar ideas de la situation. Aunque este problema se resuelve facilmente con 
las tecnicas del capitulo 2, practique la aproximacion de energia. 


h 



Categorizar El sistema se identifica como la bola y la Tierra. Ya que no hay ni resisten¬ 
cia del aire ni alguna otra interaction entre el sistema y el medio ambiente, el sistema 
es aislado. La unica fuerza entre los integrantes del sistema es la fuerza gravitational, 
que es conservativa. 


y 



Analizar Ya que el sistema es aislado y no existen fuerzas no conservativas actuando 
dentro del sistema, se aplica el principio de conservation de energia mecanica al sistema 
bola-Tierra. En el instante cuando la bola se libera, su energia cinetica es K l = 0 y la ener¬ 
gia potencial gravitational del sistema es LL = mgh. Cuando la bola esta a una distancia 
y sobre el suelo, su energia cinetica es Aj = g mvf y la energia potencial en relation 
con el suelo es Ug = mgy. 


total del sistema bola-Tierra es 
energia potencial gravitacional, 
igual a mgh en relacion con el 


bola se deja caer desde una altura h 
sobre el suelo. Al inicio, la energia 


Figura 8.4 (Ejemplo 8.1) Una 


Aplique la ecuacion 8.10: 



suelo. En la elevacion y, la energia 


\mvj + mgy = 0 + mgh 


total es la suma de las energias 
cinetica y potencial. 
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Resuelvapara vf. vj' = 2g(h — y) —> v f = \/2g{h — y) 

La rapidez siempre es positiva. Si se le pidio hallar la velocidad de la bola, usara el valor negativo de la rafz cuadrada como 
la componente y para indicar el movimiento hacia abajo. 


B) Determine la rapidez de la bola en y si en el instante de liberation ya tiene una rapidez inicial hacia arriba v, en la altitud 
inicial h. 


SOLUCION 

Analizar En este caso, la energfa inicial incluye energfa cinetica igual a \mv^. 

Aplique la ecuacion 8.10: \mv y 2 + mgy = \mvf + mgh 

Resuelva para vf. v/ = v? + 2g(h — y) —> Vj = y/w,- 2 + 2 g{h — y) 

Finalizar Este resultado para la rapidez inicial es consistente con la expresion v y f = v y f — 2g (yj— y ,) de cinematica, donde 
y t = h. Ademas, este resultado es valido incluso si la velocidad inicial esta en un angulo con la horizontal (pregunta rapida 
8.4) por dos argumentos: 1) la energia cinetica, un escalar, solo depende de la magnitud de la velocidad; y 2) el cambio en 
la energia potential gravitacional del sistema solo depende del cambio en la position de la bola en la direction vertical. 

iQue pasaria si? ;Y si la velocidad inicial v ; en inciso B) fuese hacia abajo? ;C6mo afectaria esto a la rapidez de la bola 
en la position y? 

Respuesta Puede afirmar que lanzar la bola hacia abajo resultarfa en una mayor rapidez en y que si la lanza hacia arriba. 
Sin embargo, la conservation de la energfa mecanica depende de las energfas cinetica y potencial, que son escalares. En 
consecuencia, la direction del vector velocidad inicial no tiene conexion con la rapidez final. 


EJEMPLO 8.2 


Una gran entrada 


Se le pide disehar un aparato para sostener a un actor de 65 kg de masa que “volara” hacia el escenario durante la representa¬ 
tion de una obra. Usted sujeta el arnes del actor a un saco de arena de 130 kg mediante un cable de acero ligero que corre de 
manera uniforme en dos poleas sin friction, como en la figura 8.5a. Necesita 3.0 m de cable entre el arnes y la polea mas cer- 
cana, de modo que quede oculta detras de una cortina. Para que el aparato funcione, el saco de arena nunca debe levantarse 
arriba del suelo mientras el actor se balancea desde arriba del escenario hacia el suelo. Llame d al angulo inicial que el cable 
del actor forma con la vertical. ;Cual es el valor maximo 0 que tiene antes de que el saco de arena se levante del suelo? 



T 


w actor 1 


m 


saco 


™actorg 


b) c) 

Figura 8.5 (Ejemplo 8.2) a) Un actor usa una armazon para 
hacer su entrada. b) Diagrama de cuerpo libre para el actor 
en el fondo de la trayectoria circular, c) Diagrama de cuerpo 
libre para el saco de arena si la fuerza normal desde el suelo 
tiende a cero. 


a) 


































202 Capi'tulo 8 Conservation de energia 


SOLUCION 

Conceptualizar Se deben usar muchos conceptos para resolver este problema. Piense lo que sucede conforme el actor se 
aproxima a la parte baja del balanceo. En la parte baja, el cable es vertical y debe soportar su peso, asi como proporcionar 
aceleracion centripeta de su cuerpo en la direction hacia arriba. En este punto, la tension en el cable es la mas alta y el saco 
de arena dene mas probabilidades de levantarse del suelo. 

Categorizar Primero, al observar el balanceo del actor desde el punto initial hasta el punto mas bajo, se modela al actor y 
a la Tierra como un sistema aislado. Se ignora la resistencia del aire, de modo que no hay fuerzas no conservadvas en action. 
En principio debe estar tentado a modelar el sistema como no aislado, debido a la interaction del sistema con el cable, 
que esta en el entorno. Sin embargo, la fuerza aplicada al actor por el cable siempre es perpendicular a cada elemento del 
desplazamiento del actor y por tanto no realiza trabajo. En consecuencia, en terminos de transferencias de energia a traves 
de la frontera, el sistema esta aislado. 


Analizar Se aplica el principio de conservation de energia mecanica para el sistema con el fin de encontrar la rapidez del 
actor a medida que llega al suelo como funcion del angulo initial 0 y el radio A 1 de la trayectoria circular que recorre. 

Aplique conservation de energia mecanica al sistema actor- K f + U f = + U, 

Tierra: 


Sea y, la altura inicial del actor sobre el suelo y tysu rapidez en el 1) factor + 0 = 0 + m xtOT gy t 

instante antes de aterrizar. (Observe que K : = 0 porque el actor 
parte del reposo y que Uf = 0 porque la configuration del actor en 
el suelo se define con energia potencial gravitational cero.) 

De la geometria en la figura 8.5a, observe que yy= 0, de modo que 2) vf = 2gR(l — cos 0) 

y t = R — R cos 9 = R( 1 — cos 9). Aplique esta correspondencia en 
la ecuacion 1) y resuelva para vf\ 

Categorizar A continuation, concentrese en el instante cuando el actor esta en el punto mas bajo. Ya que la tension en el 
cable se transfiere como una fuerza aplicada al saco de arena, en este instante el actor se modela como una particula bajo 
una fuerza neta. 


Analizar Aplique la segunda ley de Newton al actor en la parte 
baja de su trayectoria, con el diagrama de cuerpo libre de la figura 
8.5b como guia: 


^jFy = T- m^ aor g = TO aclor - 


R 


8) T factor g F factor ^ , 


Categorizar Por ultimo, observe que el saco de arena se levanta del suelo cuando la fuerza hacia arriba que el cable ejerce 
sobre el supera la fuerza gravitational que tambien actria sobre el; la fuerza normal es cero cuando esto ocurre. Sin embargo, 
no se quiere que el saco de arena se levante del suelo. El saco de arena debe permanecer en reposo, asi que se le modela 
como una particula en equilibrio. 


Analizar Una fuerza T de la magnitud dada por la ecuacion 3) se transmite mediante el cable al saco de arena. Si el saco 
de arena permanece en reposo, pero puede levantarse del suelo si el cable aplica un poco mas de fuerza, la fuerza normal 
sobre el se vuelve cero y la segunda ley de Newton con a = 0 dice que T = m VAni g, como en la figura 8.5c. 


Use esta condition, junto con las ecuaciones 2) y 3): 


m sxo g = Wactorg' + 


2gR(l 

^actor 


— COS 0 ) 

R 


Resuelva para cos 9 y sustituya los parametros que se propor¬ 
tional!: 


Sector “ m saco 3(65 kg) - 130 kg 

9 = -= —-^---- = 0.50 

2m act or 2(65 kg) 

9= 60° 


Finalizar En este caso se combinaron tecnicas de diferentes areas de estudio, energia y segunda ley de Newton. Ademas, 
observe que la longitud R del cable desde el arnes del actor hasta la polea de la izquierda no aparece en la ecuacion alge- 
braica final. Por tanto, la respuesta final es independiente de R 
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EJEMPLO 8.3 


El rifle de juguete cargado por resorte 


El mecanismo de lanzamiento de un rifle de juguete consiste en 
un resorte de constante de resorte desconocida (figura 8.6a). 
Cuando el resorte se comprime 0.120 m, y se dispara verticalmen- 
te el rifle, es capaz de lanzar un proyectil de 35.0 g a una altura 
maxima de 20.0 m arriba de la position cuando el proyectil deja 
el resorte. 

A) Ignore todas las fuerzas resistivas y determine la constante de 
resorte. 

SOLUCION 

Conceptualizar Piense en el proceso que se ilustra en la figura 
8.6. El proyectil parte del reposo, aumenta su velocidad conforme 
el resorte lo empuja hacia arriba, deja el resorte y despues disminu- 
ye su velocidad mientras la fuerza gravitational lo jala hacia abajo. 

Categorizar El sistema se identifica como el proyectil, el resorte 
y la Tierra. Se ignoran la resistencia del aire sobre el proyectil y 
la friction en el rifle; de esa manera el sistema se modela como 
aislado sin fuerzas no conservativas en action. 

Analizar Puesto que el proyectil parte del reposo, su energia 
cinetica initial es cero. La configuration cero para la energia po¬ 
tential gravitacional del sistema se elige cuando el proyectil deja 
el resorte. Para esta configuration, la energia potencial elastica 
tambien es cero. 

Despues de disparar el rifle, el proyectil se eleva a una altura 
maxima y©. La energia cinetica final del proyectil es cero. 


© y©= 20 -° m 



Figura 8.6 (Ejemplo 8.3) Rifle de juguete cargado por resorte 
a) antes de disparar y b) cuando el resorte se extiende a su 
longitud relajada. 


Escriba una ecuacion de conservacion de ener¬ 
gia mecanica para el sistema, entre los puntos 
®y©: 


Sustituya para cada energia: 


K© + Ug© + U© — K® + Ug© + U© 


0 + mgy© + 0 = 0 + mgy @ + \kx 2 


Resuelva para k: 


k = 


2 mg{y© - y@) 


Sustituya valores numericos: 


2(0.035 0 kg)(9.80 m/s 2 )[20.0 m - (-0.120 m)] 
(0.120 m) 2 


= 958N/m 


B) Hallar la rapidez del proyectil a medida que se traslada a traves de la position de equilibrio del resorte, como se muestra 
en la figura 8.6b. 

SOLUCION 

Analizar La energia del sistema a medida que el proyectil se traslada a traves de la position de equilibrio del resorte, solo 
incluye la energia cinetica del proyectil Imv® 2 . 


Escriba una ecuacion de conservacion de ener¬ 
gia mecanica para el sistema, entre los puntos 
®y®: 


K® + + U© K @ + Ug® + U# 
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Sustituya para cada energia: 
Resuelva para v®: 


\mv ® 2 + 0 + 0 = 0 + mgy @ + \kx z 


Ikx 2 

w ® = a/ — + 2gy<! 


Sustituya valores numericos: 


w ® — 


(958 N/rn) (0.120 m) 2 


(0.035 0 kg) 

Finalizar Este es el primer ejemplo en el que se han incluido dos tipos de energia potencial. 


+ 2(9.80 m/s 2 )( —0.120 m) = 19.8 m/s 




Figura 8.7 a) Un modelo de 
friccion simplificado entre un 
libro y una superficie. Toda la 
fuerza de friccion se modela como 
aplicada a la interfaz entre dos 
dientes identicos que se proyectan 
del libro y la superficie. b) El libro 
se mueve hacia la derecha una 
distancia d. El punto de aplicacion 
de la fuerza de friccion se mueve 
a traves de una desplazamiento de 
magnitud d/2. 


8.3 Situaciones que incluyen friccion cinetica 

Considere de nuevo el libro de la figura 7.18 que se desliza hacia la derecha sobre la 
superficie de una mesa pesada y disminuye su velocidad debido a la fuerza de friccion. 
La fuerza de friccion invierte trabajo porque hay una fuerza y un desplazamiento. Sin 
embargo, tenga en mente que las ecuaciones para trabajo incluyen el desplazamiento del 
punto de aplicacion de la fuerza. En la figura 8.7a se muestra un modelo simple de la fuerza de 
friccion entre el libro y la superficie. Toda la fuerza de friccion entre el libro y la superficie 
se representa con dos dientes identicos que se soldaron puntualmente uno con otro. 2 Un 
diente se proyecta hacia arriba desde la superficie, el otro hacia abajo desde el libro, y estan 
soldados en los puntos donde se tocan. La fuerza de friccion actua en la union de los dos 
dientes. Piense que el libro se desliza una pequena distancia d hacia la derecha, como en 
la figura 8.7b. Ya que los dientes se modelan como identicos, su union se mueve hacia la 
derecha una distancia d/2. En consecuencia, el desplazamiento del punto de aplicacion de 
la fuerza de friccion es d/2, jpero el desplazamiento del libro es d\ 

En realidad, la fuerza de friccion se dispersa sobre toda el area de contacto de un objeto 
que se desliza sobre una superficie, de modo que la fuerza no se localiza en un punto. 
Ademas, ya que las magnitudes de las fuerzas de friccion en varios puntos cambian cons- 
tantemente a medida que se presentan los puntos de soldadura individuales, la superficie 
y el libro se deforman de manera local, y de este modo el desplazamiento del punto de 
aplicacion de la fuerza de friccion no es en absoluto el mismo que el desplazamiento del 
libro. De hecho, el desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza de friccion no es 
calculable y tampoco lo es el trabajo invertido por la fuerza de friccion. 

El teorema trabajo-energia cinetica es valido para una particula o un objeto que se 
modela como particula. No obstante, cuando actua una fuerza de friccion, no se puede 
calcular el trabajo invertido por la friccion. Para tales situaciones, la segunda ley de Newton 
todavia es valida para el sistema aun cuando el teorema trabajo-energia cinetica no lo sea. 
El caso de un objeto no deformable como el libro que se desliza sobre la superficie 3 se 
puede manejar de una manera relativamente directa. 

A partir de una situation en la que fuerzas, incluida la friccion, aplicadas al libro, es 
posible seguir un procedimiento similar al efectuado en el desarrollo de la ecuacion 7.17. 
Comience por escribir la ecuacion 7.8 para todas las fuerzas distintas de la friccion: 


2 


(2t 


js) • dr 


( 8 . 11 ) 


El dr en esta ecuacion es el desplazamiento del objeto porque, para fuerzas distintas 
de la friccion, bajo la suposicion de que dichas fuerzas no deforman el objeto, este des¬ 
plazamiento es el mismo que el desplazamiento del punto de aplicacion de las fuerzas. 


2 La figura 8.7 y su discusion se inspiraron en un articulo clasico acerca de friccion: B.A. Sherwood y W.H. 
Bernard, “Work and heat transfer in the presence of sliding friction”, American Journal of Physics, 52 p. 1001, 
1984. 

3 La forma global del libro permanece igual, por lo que se dice que es indeformable. Sin embargo, a nivel 
microscopico, existe deformation de la cara del libro cuando se desliza sobre la superficie. 
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A cada lado de la ecuacion 8.11 se anade la integral del producto escalar de la fuerza de 
friccion cinetica y dr: 


2 w ot 


ft- d? = 


( 2 *» 


,s) ■ dr 


ft - dr 


( ^ f'otras fuerzas fft) * dr 

El integrando en el lado derecho de esta ecuacion es la fuerza neta 2 F, de modo que 


Y w 

X j v y o 


otras fuerzas 


+ 


t h - dr = 


2 


A1 incorporar la segunda ley de Newton 2F = nm se obtiene 

Hot ras fuerzas 



' 

dx _ 

-SI 

II 

ma • dr = 

m — • dr = 


. 

dt 


( ,J dx _ 

m -v dt 

dt 


( 8 . 12 ) 


donde se uso la ecuacion 4.3 para rescribir dr como v dt. El producto escalar obedece la 
regia del producto para la derivation (vease la ecuacion B.30 en el apendice B.6), de modo 
que la derivada del producto escalar de v consigo misma se puede escribir 

d dx _> dx dx 

— (v • v) =-v + v • — = 2-v 

dt dt dt dt 

donde se uso la propiedad conmutativa del producto escalar para justificar la expresion 
final en esta ecuacion. En consecuencia, 

dx i dv 2 

dt dt y 2 dt 

A1 sustituir este resultado en la ecuacion 8.12 se obtiene 

,. 2 ' 


2^ 0 


otras fuerzas 


f t - dr = 


f ( i dV , , j 

m\ a- I dt = sm 


dt 


d(v 2 ) = \mv 2 — \r, 


A1 observar el lado izquierdo de esta ecuacion, observe que, en el marco inercial de la 
superficie, f k v dr estaran en direcciones opuestas para cada incremento dr de la trayec- 
toria que sigue el objeto. En consecuencia, f h - dr = — f h dr. Ahora la expresion anterior 
se convierte en 




f k dr = A K 


En el modelo para la friccion, la magnitud de la fuerza de friccion cinetica es constante, 
de modo de f k se puede sacar de la integral. La integral restante J dx es simplemente la 
smna de incrementos de longitud a lo largo de la trayectoria, que es la longitud de trayec- 
toria total d. Por lo tanto, 



j ^otras fuerzas fk^ 

(8.13) 

o 




Kf Kj ffod ~\~ ^otras fuerzas 

(8.14) 


La ecuacion 8.13 es una forma modificada del teorema trabajo-energfa cinetica que se 
aplica cuando una fuerza de friccion actua sobre un objeto. El cambio en energia cinetica 
es igual al trabajo invertido por todas las fuerzas distintas de la friccion rnenos un termino 
f k d asociado con la fuerza de friccion. 

Ahora considere el sistema mas grande del libro y la superficie a medida que el libro 
frena bajo la influencia de una fuerza de friccion sola. No hay trabajo invertido a traves 
de la frontera de este sistema porque el sistema no interactua con el medio ambiente. No 
hay otros tipos de transferencia de energia que ocurran a traves de la frontera del sistema, 
jsuponiendo que se ignora el inevitable sonido que hace el libro al deslizarse! En este caso, 
la ecuacion 8.2 se convierte en 


A E 

^■^sistema 


A K+ A£ int = 0 
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El cambio en energia cinetica del sistema libro-superficie es el mismo que el cambio en 
energia cinetica del libro porque el libro es la unica parte del sistema que se mueve. De- 
bido a eso, al incorporar la ecuacion 8.13 se obtiene 

-f k d + A/i inl = 0 

Cambio en la energia 
interna debida a friccion 
dentro del sistema 


A/i, nt = f„d (8.15) 

Por lo tan to, el aumento de energia interna del sistema es igual al producto de la fuerza 
de friccion y la longitud de trayectoria en la que se mueve el libro. En resumen, una fuerza 
de friccion transforma la energia cinetica de un sistema en energia interna, y el aumento 
en energia interna del sistema es igual a su disminucion en energia cinetica. 


Pregunta rapida 8.5 Usted viaja a lo largo de una autopista a 65 mi/h. Su automovil 
tiene energia cinetica. Subitamente derrapa hasta detenerse debido a un congestiona- 
miento de transito. dloiide esta la energia cinetica que alguna vez tuvo su automovil? 
a) Toda esta en energia interna en el camino. b) Toda esta en energia interna en las 
llantas. c) Parte de ella se transformo en energia interna y otra parte se transfirio median- 
te ondas mecanicas. d) Toda se transfirio del automovil mediante varios mecanismos. 


EJEMPLO 8.4 


Se jala un bloque sobre una superficie rugosa 


Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la 
derecha a lo largo de una superficie horizontal mediante una 
fuerza horizontal constante de 12 N. 

A) Encuentre la rapidez del bloque despues de que se mueve 
3.0 m si las superficies en contacto tienen un coeficiente de 
friccion cinetica de 0.15. 

SOLUCION 

Conceptualizar En este caso el ejemplo V.6 se modifica de 
tal manera que la superficie ya no es sin friccion. La superficie 
rugosa aplica una fuerza de friccion sobre el bloque, opuesta 
a la fuerza aplicada. Como resultado, se espera que la rapidez 
sea menor que la encontrada en el ejemplo 7.6. 

Categorizar El bloque se jala mediante una fuerza y la su¬ 
perficie es rugosa, de modo que el sistema bloque-superficie 
se representa como no aislado con una fuerza no conservativa 
en action. 


Figura 8.8 (Ejemplo 8.4) 

a) Se jala un bloque 
hacia la derecha sobre 
una superficie rugosa 
mediante una fuerza 
horizontal constante. 

b) La fuerza aplicada 
esta en un angulo 0 con 
la horizontal. 



— 



a) 



- A 

I I 

|| 


Analizar La figura 8.8a ilustra esta situation. Ni la fuerza normal ni la fuerza gravitational realizan trabajo sobre el sistema 
porque sus puntos de aplicacion se desplazan horizontalmente. 

Encuentre el trabajo invertido en el sistema por la fuer- W= F Ax = (12N) (3.0 m) = 36 J 

za aplicada tal como en el ejemplo 7.6: 

Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al bloque 2 F } = 0 —» n — mg =()—>■ n = mg 

en la direction vertical: 


Encuentre la magnitud de la fuerza de friccion: 


f h =/.i h n = /Ji k mg = (0.15) (6.0 kg) (9.80 m/s 2 ) = 8.82 N 


Hallar la rapidez final del bloque a partir de la ecuacion 
8.14: 


\mv f 2 = \mvf - f h d + ^ W a 


otras fuerzas 


Vf ^ / Vj H - f^d + ^otras fuerzas) 


= a/0 


6.0 kg 


[- (8.82 N) (3.0 m) + 36 J] = 1.8 m/s 
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Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 3.5 m/s encontrados en el caso del bloque que se desliza sobre 
una superficie sin friccion (vease el ejemplo 7.6). 

B) Suponga que la fuerza F se aplica en un angulo 0, como se muestra en la figura 8.8b. ^En que angulo se debe aplicar la 
fuerza para lograr la mayor rapidez posible despues de que el bloque se mueve 3.0 m hacia la derecha? 

SOLUCION 

Conceptualizar Puede suponer que 0=0 daria la mayor rapidez porque la fuerza tendria la mayor componente posible en 
la direction paralela a la superficie. Sin embargo, piense en un angulo arbitrario disdnto de cero. Aunque la componente 
horizontal de la fuerza se redujera, la componente vertical de la fuerza reduciria la fuerza normal, lo que a su vez reduce la 
fuerza de friccion, esto sugiere que la rapidez se podria maximizar al jalar en un angulo distinto de 6 = 0. 

Categorizar Como en el inciso A), el sistema bloque-superficie se modela como no aislado con una fuerza no conservativa 
en action. 


Analizar Encuentre el trabajo invertido por la fuerza 
aplicada, y senalando que Ax = d porque la trayectoria 
seguida por el bloque es una linea recta: 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque 
en la direction vertical: 


W= F Ax cos 6 = Fd cos 6 


2 F y = n + F sen 0 — mg = 0 


Resuelva para n: 


n = mg — F sen 0 


Aplique la ecuacion 8.14 para encontrar la energia cine- Kj= K t f k d + ^ H/, as | ucivas 
tica final para esta situation: 

= 0 — ^ k nd + Fd cos 0 = — /J. k (mg — F sen 0)d + Fd cos 0 


d {Kf) 

Maximizar la rapidez es equivalente a maximizar la ener- -= — ju. t (0 — F cos 0)d — Fd sen 0=0 

gia cinetica final. En consecuencia, derivando K, respec- 

to de 0 e iguale el resultado a cero: q , h cos 0 — sen 0=0 

tan 0 = /j. h 


Evalue 0para [i h = 0.15: 0 = tan = tan '(O.IS) = 8.5° 

Finalizar Note que el angulo en que la rapidez del bloque es un maximo, de hecho no es 0 = 0. Cuando el angulo supera 
8.5°, la componente horizontal de la fuerza aplicada es demasiado pequena para compensarse mediante la fuerza de friccion 
reducida y la rapidez del bloque comienza a disminuir de su valor maximo. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 8.5 


Fi'sica util para conduction segura 


Un automovil que viaja con una rapidez inicial v se desliza una distancia d hasta detenerse despues de aplicar los frenos. Si 
la rapidez inicial del automovil es 2v en el momento de frenar, estime la distancia que se desliza. 


SOLUCION 

Se considera que la fuerza de friccion cinetica entre el automovil y la superficie del camino es constante y la misma para 
ambas magnitudes de velocidad. De acuerdo con la ecuacion 8.14, la fuerza de friccion multiplicada por la distancia d es igual 
a la energia cinetica inicial del automovil (porque Kj= 0 y no hay trabajo invertido por otras fuerzas). Si la rapidez se duplica, 
como lo es en este ejemplo, la energia cinetica se cuadruplica. Para una fuerza de friccion determinada, la distancia recorrida 
es cuatro veces mayor cuando la rapidez inicial se duplica, y por eso la distancia estimada que se desliza el automovil es 4 d. 
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EJEMPLO 8.6 


Un sistema bloque-resorte 


Un bloque de 1.6 kg de masa se une a un resorte horizon¬ 
tal que tiene una constante de fuerza de 1.0 X 1() 3 N/m, 
como se muestra en la figura 8.9. El resorte se comprime 
2.0 cm y despues se libera desde el reposo. 


A) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa a traves 
de la posicion de equilibrio x = 0 si la superficie no tiene 
friccion. 


SOLUCION 

Conceptualizar Esta situacion ya se discutio antes y es 
facil visualizar el bloque cuando es empujado hacia la de- 
recha por el resorte y moverse con cierta rapidez. 

Categorizar El sistema se identifica como el bloque y se 
modela como un sistema no aislado. 

Analizar En esta situacion, el bloque inicia con v, = 0 en 
X, = —2.0 cm y se quiere encontrar ryen Xj- = 0. 



Figura 8.9 (Ejemplo 8.6) a) Un bloque se une a un resorte. 
El resorte se comprime una distancia x. b) Luego el bloque se 
libera y el resorte lo enipuja hacia la derecha. 


Aplique la ecuacion 7.11 para encontrar el trabajo invertido W s = '-,kxi nin = |(1.0 X 10 3 N/m) ( — 2.0 X 10 2 m) 2 = 0.20 } 
por el resorte con x^ = x, =—2.0 cm = —2.0 X 10 2 m: 


En el bloque se consume trabajo y su rapidez cambia. La 
ecuacion de conservation de energia, ecuacion 8.2, se re¬ 
duce al teorema trabajo-energia cinetica. Aplique dicho 
teorema para encontrar la rapidez en x = 0: 


W s = \mVf~ — \i, 




= A 0 


1.6 kg 


(0.20 J) = 0.50 m/s 


Finalizar Aunque este problema se pudo haber resuelto en el capi'tulo 7, aqui se presenta para proporcionar contraste con 
el siguiente inciso B) , que requiere las tecnicas de este capi'tulo. 

B) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa por la posicion de equilibrio si una fuerza de friccion constante de 4.0 N 
retarda su movimiento desde el momento en que se libera. 

SOLUCION 

Conceptualizar La respuesta correcta debe ser menor que la encontrada en el inciso A) porque la fuerza de friccion re¬ 
tarda el movimiento. 


Categorizar El sistema se identifica como el bloque y la superficie. El sistema no esta aislado debido al trabajo consumido 
por el resorte y hay una fuerza no conservativa en action: la friccion entre el bloque y la superficie. 


Analizar Escriba la ecuacion 8.14: 


1) K f - K t - f k d+^j W otrasfuerzas 


Evalue f k cL\ 


f h d = (4.0 N) (2.0 X HU 2 m) = 0.080 J 


Evalue 2 W otras fuerzas , el trabajo invertido por el resorte, 
al recordar que en el inciso A) se encontro que era 0.20 
J. Use K; = 0 en la ecuacion 1) y resuelva para la rapidez 
final: 


K f = 0 - 0.080 J + 0.20 J = 0.12 J = \mvf 



2(0-12J) 

1.6 kg 


0.39 m/s 


Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 0.50 m/s encontrados en el inciso A). 
iQue pasaria si? ;Y si la friccion aumenta a 10.0 N? ;Cual es la rapidez del bloque en x = 0? 
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Respuesta En este caso, el valor de f k cL mientras el bloque se traslada a x = 0 es 

f h d= (10.0 N) (2.0 X 10“ 2 m) = 0.20 J 

que es igual en magnitud a la energia cinetica en x = 0 sin la perdida debida a friccion. Debido a eso, toda la energia cinetica 
se ha transformado por friccion cuando el bloque llega a x = 0, y su rapidez en este punto es v = 0. 

En esta situacion, asi como en el inciso B), la rapidez del bloque alcanza un maximo en alguna posicion distinta de 
x = 0. El problema 47 le pide ubicar dichas posiciones. 


8.4 Cambios en energia mecanica 
para fuerzas no conservativas 

Considere el libro que se desliza a traves de la superficie en la seccion anterior. A medida 
que el libro se mueve a traves de una distancia d, la unica fuerza que realiza trabajo en el 
es la fuerza de friccion cinetica. Esta fuerza causa un cambio ~f k d en la energia cinetica 
del libro, como se describe mediante la ecuacion 8.13. 

Sin embargo, ahora considere que el libro es parte de un sistema que ademas presenta 
un cambio en energia potencial. En este caso, —f k d es la cantidad por la que cambia la 
energia mecanica del sistema debido a la fuerza de friccion cinetica. Por ejemplo, si el 
libro se mueve sobre un piano inclinado que no dene friccion, hay un cambio tanto en la 
energia cinetica como en la energia potencial gravitational del sistema libro-Tierra. En 
consecuencia, 


A£ mec = AA'+ AUg = -f k d 

En general, si actua una fuerza de friccion dentro de un sistema aislado, 

A£ mec = AA'+ At/ = -f h d (8.16) 

donde Af/es el cambio en todas las formas de energia potencial. Note que la ecuacion 8.16 
se reduce a la ecuacion 8.10 si la fuerza de friccion es cero. 

Si el sistema en el que actua la fuerza no conservativa es no aislado, la generalization 
de la ecuacion 8.13 es 

= ~f k d + X ^otras fuerzas (8.17) 


◄ Cambio en energia 

mecanica de un sistema 
debido a friccion dentro 
del sistema 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Sistemas con fuerzas 
no conservativas 


Se debe aplicar el siguiente procedimiento cuando enfrente un problema que involucre 
un sistema en el que actuen fuerzas no conservativas: 

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosamente la situacion fisica y forme una representation 
mental de lo que ocurre. 

2. Categorizar. Defina su sistema, que puede consistir de mas de un objeto. El sistema 
podria incluir resortes u otras posibilidades de almacenamiento de energia potencial. 
Determine si hay presente alguna fuerza no conservativa. Si no, proceda con el prin- 
cipio de conservation de energia mecanica que se resena en la seccion 8.2. Si es asi, 
utilice el procedimiento discutido antes. 

Determine si, a traves de las fronteras de su sistema, alguna fuerza distinta de la fric¬ 
tion realiza trabajo alguno. Si es asi, aplique la ecuacion 8.17 para analizar el problema. 
Si no, proceda con la ecuacion 8.16. 

3. Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y final del sistema. 
Para cada objeto que cambie elevation, seleccione una posicion de referencia para el ob¬ 
jeto que defina la configuration cero de energia potencial gravitational para el sistema. 
Para un objeto en un resorte, la configuration cero para energia potencial elastica es 
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cuando el objeto esta en su position de equilibrio. Si hay mas de una fuerza conservativa, 
escriba una expresion para la energia potencial asociada con cada fuerza. 

Use la ecuacion 8.16 o la ecuacion 8.17 para establecer una representation matema- 
tica del problema. Resuelva para las incognitas. 

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes con su representation men¬ 
tal. Tambien de que los valores de sus resultados sean razonables y consistentes con la 
experiencia cotidiana. 


EJEMPLO 8.7 


Caja que se desliza por una rampa 


Una caja de 3.00 kg se desliza hacia abajo por un rampa. La 
rampa mide 1.00 m de largo y esta inclinada en un angulo de 
30.0°, como se muestra en la figura 8.10. La caja parte del re- 
poso en lo alto, experimenta una fuerza de friction constante 
de 5.00 N de magnitud y continua su movimiento una corta 
distancia sobre el piso horizontal, despues de dejar la rampa. 


A) Proceda con el planteamiento de energia para determinar 
la rapidez de la caja en el fondo de la rampa. 

SOLUCION 

Conceptualizar Piense en la caja que se desliza por la rampa 
en la figura 8.10. Mientras mas grande sea la fuerza de fric¬ 
tion, mas lenta se deslizara la caja. 


Categorizar Identifique la caja, la superficie y la Tierra como 
el sistema. El sistema se clasifica como aislado con una fuerza 
no conservativa en action. 



Figura 8.10 (Ejemplo 8.7) Una caja se desliza hacia 
abajo por una rampa bajo la influencia de la gravedad. 
La energia potencial del sistema disminuye, mientras 
que la energia cinetica aumenta. 


Analizar Ya que v t = 0, la energia cinetica inicial del sistema, cuando la caja esta en lo alto de la rampa, es cero. Si la 
coordenada y se mide desde la base de la rampa (la position final de la caja, para la cual se elige que la energia potencial 
gravitational del sistema sea cero) con la direction hacia arriba positiva, por lo tanto y, = 0.500 m. 


Evalue la energia mecanica total del sistema cuando la caja 
esta en lo alto: 


E i = Ki + Uf = 0 + Ui = m.gy, 

= (3.00 kg) (9.80 m/s 2 ) (0.500 m) = 14.7 J 


Escriba una expresion para la energia mecanica final: 
Aplique la ecuacion 8.16: 

Resuelva para vf : 

Sustituya valores numericos y resuelva para vf. 


Ey — Kj + Uf — 2 wiVf + 0 

A£mec = E f - El = \mvf - mgyi = ~f k d 

2 

!) - fkd) 

9 

)? =-=-[14.71 - (5.00 N)(1.00 m)l = 6.47 m 2 /: 

1 3.00 kg L J v /v /j / 

Vj = 2.54 m/s 


B) d A que distancia se desliza la caja sobre el piso horizontal si continua experimentando una fuerza de friction de 5.00 N 
de magnitud? 

SOLUCION 

Analizar Esta parte del problema se maneja exactamente igual que el inciso A), pero en este caso se considera que la 
energia mecanica del sistema consiste solo en energia cinetica, porque la energia potencial del sistema permanece fija. 
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Lvalue la energia mecanica del sistema cuando la caja deja la E t = K, = \mvf = |(3.00 kg) (2.54 m/s) 2 = 9.68 J 
parte baja de la rampa: 

Aplique la ecuacion 8.16 con E f = 0: E f - E, = 0 - 9.68 J = -f k d 

9.68 J 9.68 J 

Resuelva para la distancia d: d = -— =-— = 1.94 m 

F /* 5.00 N 

Finalizar Por comparacion, es posible que pretenda calcular la rapidez de la caja en la parte baja de la rampa como un 
caso en el que la rampa no tiene friction. Note tambien que el aumento en energia interna del sistema, a medida que la 
caja se desliza hacia abajo por la rampa, es 5.00 J. Esta energia se comparte entre la caja y la superficie, y cada una es un 
poco mas caliente que antes. 

Advierta ademas que la distancia d que se desliza el objeto sobre la superficie horizontal es infinita si la superficie no 
tiene friction. ^Esto es consistente con su marco conceptual de la situation? 

iQue pasaria si? Un trabajador precavido decide que la rapidez de la caja cuando llega a la parte baja de la rampa es tal 
que su contenido podria danarse. Por lo tanto, sustituye la rampa con una mas larga de tal modo que la nueva rampa forma 
un angulo de 25.0° con el suelo. ,;Fsta nueva rampa reduce la rapidez de la caja a medida que llega al suelo? 


Respuesta Ya que la rampa es mas larga, la fuerza de friction actua en una distancia mayor y transforma mas de la energia 
mecanica en energia interna. El resultado es una reduction en la energia cinetica de la caja y se espera una rapidez menor 
cuando llegue al suelo. 


Encuentre la longitud d de la rampa nueva: 
Hallar vf de la ecuacion 1) en el inciso A): 


sen 25.0° = 
z 2 


0.500 m 
d 


, 0.500 m lln 

a =-= 1.18 m 

sen 25.0° 


f 3.00 kg 
v f = 2.42 m/s 


[14.7J - (5.00 N)(l. 18 m)] = 5.87 m 2 /s 2 


De hecho la rapidez final es menor que en el caso de un angulo mayor. 


EJEMPLO 8.8 


Colision bloque-resorte 


A un bloque, que tiene 0.80 kg de 
masa, se le da una velocidad initial 
v® = 1.2 m/s hacia la derecha y 
choca con un resorte con masa des- 
preciable y cuya constante de fuerza 
es k = 50 N/m, como se muestra en 
la figura 8.11. 

A) Suponga que la superficie no 
tiene friction y calcule la compre- 
sion maxima del resorte despues 
del choque. 

SOLUCION 

Conceptualizar Las diversas partes 
de la figura 8.11 ayudan a imaginar 
lo que hara el bloque en esta situa¬ 
tion. Todo el movimiento tiene lugar 
en un piano horizontal, asi que no 
es necesario considerar cambios en 
energia potential gravitational. 


Figura 8.11 (Ejemplo 8.8) Un 
bloque que se desliza sobre una 
superficie horizontal uniforme 
choca con un resorte ligero. a) Al 
inicio, toda la energia mecanica 
es energia cinetica. b) La energia 
mecanica es la suma de la energia 
cinetica del bloque y la energia 
potencial elastica en el resorte. 
c) La energia es completamente 
energia potencial. d) La energia 
se transformo de regreso a 
energia cinetica del bloque. 

La energia total del sistema 
permanece constante a lo largo 
del movimiento. 



17—1 2 

E - jmvfg 


F = Ltv2 . 

'' 2 ,fA rn;ix 
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Categorizar El sistema se identifica como el bloque y el resorte. El sistema bloque-resorte esta aislado sin fuerzas no con- 
servativas en action. 

Analizar Antes de la colision, cuando el bloque esta en ® , tiene energia cinetica y el resorte no esta comprimido, de modo 
que la energia potencial elastica almacenada en el sistema es cero. Por lo tanto, la energia mecanica total del sistema antes 
de la colision esjusto gmv® 2 . Despues de la colision, cuando el bloque esta en ©, el resorte esta completamente comprimido; 
ahora el bloque esta en reposo y, por eso, tiene energia cinetica cero. Sin embargo, la energia potencial elastica almacena¬ 
da en el sistema tiene su valor maximo \k>c — lkx^ miK , donde el origen de coordenadas x = 0 se elige como la position de 
equilibrio del resorte y x miK es la compresion maxima del resorte, que en este caso es en x©. La energia mecanica total del 
sistema se conserva, porque sobre los objetos del sistema aislado no actuan fuerzas no conservativas. 

Escriba una ecuacion de conservation de energia mecanica: K© + U s © = K© + U s @ 

0 + rjfoCmax = \mv® + 0 


Resuelva para x Ill;ix y evalue: 



0.80 kg 
50 N/m 


(1.2 m/s) 


0.15 m 


B) Suponga que una fuerza constante de friction cinetica actua entre el bloque y la superficie, con fjL k = 0.50. Si la rapidez 
del bloque en el momento que choca con el resorte es v@ = 1.2 m/s, <:cual es la compresion maxima x © en el resorte? 

SOLUCION 

Conceptualizar Debido a la fuerza de friction, se espera que la compresion del resorte sea mas pequena que en el inciso 
A), porque parte de la energia cinetica del bloque se transforma en energia interna en el bloque y la superficie. 


Categorizar El sistema se identifica como el bloque, la superficie y el resorte. Este sistema esta aislado pero ahora involucra 
una fuerza no conservativa. 


Analizar En este caso, la energia mecanica E mec = K + U s del sistema no se conserva porque una fuerza de friction actua 
en el bloque. A partir del modelo de particula en equilibrio en la direction vertical, se ve que n = mg. 

Evalue la magnitud de la fuerza de friction: f k = /j. k n = fi k mg = 0.50(0.80 kg) (9.80 m/s 2 ) = 3.9 N 

Escriba el cambio en la energia mecanica del sistema de- A £ mec = ~fkX© 

bido a friction a medida que el bloque se desplaza de 
x = 0 a x©\ 

Sustituya las energias initial y final: A£ mec = £/ — £; = (0 + \kx©) — (giro® 2 + 0) = —f h x© 

Sustituya valores numericos: g(50)x© 2 — g(0.80)(1.2) 2 = — 3.9x© 

25x© 2 + 3.9x© — 0.58 = 0 

A1 resolver la ecuacion cuadratica para x ©, se obtiene x© = 0.093 m y x© = —0.25 m. La raiz con significado fisico es 
x © = 0.093 m. 

Finalizar La raiz negativa no aplica a esta situation porque el bloque debe estar a la derecha del origen (valor positivo 
de x) cuando llegue al reposo. Note que el valor de 0.093 m es menor que la distancia obtenida en el caso sin friction del 
inciso A), como se esperaba. 


EJEMPLO 8.9 


Bloques conectados en movimiento 


Dos bloques se conectan mediante una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin friction, como se muestra en la figura 
8.12. El bloque de masa m 1 se encuentra en una superficie horizontal y esta conectado a un resorte con una constante de 
fuerza k. El sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no esta estirado. Si el bloque colgante de masa m, cae una 







distancia h antes de llegar al reposo, calcule el coeficiente de friction cinetica entre el 
bloque de masa m 1 y la superficie. 

SOLUCION 


Section 8.5 
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Conceptualizar La palabra clave reposo aparece dos veces en el enunciado del proble- 
ma. Esta palabra sugiere que las configuraciones del sistema asociadas con reposo son 
buenas candidatas para las configuraciones inicial y final porque la energia cinetica del 
sistema es cero para dichas configuraciones. 

Categorizar En esta situation, el sistema consiste en dos bloques, el resorte y la Tierra. 
El sistema esta aislado con una fuerza no conservativa en action. El bloque deslizante 
tambien se modela como una particula en equilibrio en la direction vertical, lo que 
conduce a n = m Y g. 



Figura8.12 (Ejemplo 8.9) A 
medida que el bloque colgante se 
mueve desde su elevation mas alta 
hacia la mas baja, el sistema pierde 
energia potencial gravitational pero 
gana energia potencial elastica en el 
resorte. Parte de la energia mecanica 
se transforma a energia interna 
debido a friccion entre el bloque 
deslizante y la superficie. 


Analizar Es necesario considerar dos formas de energia potencial para el sistema, gra¬ 
vitacional y elastica: A U g = Ug — U p es el cambio en la energia potencial gravitacional 
del sistema y AZ7 S = U s j — U si es el cambio en la energia potencial elastica del sistema. 

El cambio en la energia potencial gravitacional del sistema se asocia solo con el bloque 

que cae porque la coordenada vertical del bloque que se desliza horizontalmente no cambia. Las energias cinetica inicial y 
final del sistema son cero, de modo que A K = 0. 


Escriba el cambio en energia mecanica para el sistema: 

Proceder con la ecuacion 8.16 para encontrar el cambio en ener¬ 
gia mecanica en el sistema debido a friccion entre el bloque que 
se desliza horizontalmente y la superficie, y sehalando que, rnien- 
tras el bloque colgante cae una distancia h, el bloque con movi- 
miento horizontal avanza la misma distancia h hacia la derecha: 

Evalue el cambio en energia potencial gravitacional del sistema y 
elija la configuration con el bloque colgante en la position mas 
baja para representar energia potencial cero: 

Evalue el cambio en la energia potencial elastica del sistema: 

Sustituya las ecuaciones 2), 3) y 4) en la ecuacion 1): 


1) AE mec = AU g + AU S 
2) A£ mec = -f k h = - (fi k n)h = - n k m x gh 


3) A U g = U g f — U gi = 0 — m 2 gh 

4) AU S = U sf — U si = |M 2 — 0 
— /jL k migh = — m 2 gh + \kh l 


Resuelva para /x,,: 


M* = 


m 2 g — \kh 
m-[g 


Finalizar Esta configuration representa un metodo de medicion del coeficiente de friccion cinetica entre un objeto y 
cierta superficie. 


8.5 Potencia 


Considere de nuevo el ejemplo conceptual 7.7, que implied rodar un refrigerador hacia 
arriba de una rampa para llegar a una camioneta. Suponga que el hombre no esta con- 
vencido de que el trabajo es el mismo sin importar la longitud de la rampa y coloca una 
rampa larga con una suave elevation. Aunque el realiza la misma cantidad de trabajo que 
alguien que usa una rampa mas corta, le toma mas tiempo realizar el trabajo porque tiene 
que mover el refrigerador una mayor distancia. Aunque el trabajo realizado sobre ambas 
rampas es el mismo, hay algo diferente acerca de las tareas: el intervalo de tiempo durante 
el que se realiza el trabajo. 

La relation con el tiempo de transferencia de energia se llama potencia instantanea S? 
y se define como sigue: 



(8.18) ◄ Definition de potencia 
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En esta exposition se contara el trabajo como el metodo de transferencia de energia, 
pero tenga en mente que la notion de potencia es valida para cualquier medio de transfe- 
rencia de energia discuddo en la section 8.1. Si una fuerza externa se aplica a un objeto 
(que se representa como particula) y si el trabajo invertido por esta fuerza en el objeto en 
el intervalo de Uempo At es W, la potencia promedio durante este intervalo es 


Ob 

^ prom 


vv 

At 


Debido a eso, en el ejemplo 7.7, aunque se consume el mismo trabajo al rodar el refrige- 
rador por ambas rampas, para la rampa mas larga se requiere menos potencia. 

Al igual que la definition de velocidad y aceleracion, la potencia instantanea es el valor 
limite de la potencia promedio a medida que At. tiende a cero: 


W 

SP = Km — = 
Af->0 At 


dW 

dt 


donde se represento el valor infinitesimal del trabajo invertido mediante dW. De la ecua- 
cion 7.3 se encuentra que dW = F ■ dr. En consecuencia, la potencia instantanea se 
escribe 


_ dW - dr -+ 

SP=-= F-= F • 

dt dt 


(8.19) 


donde v = dr /dt. 

La unidad del SI de potencia es joules por segundo (J/s), tambien llamado watt (W) 
en honor de James Watt: 


Watt ► 


1 W = 1 J/s = 1 kg • m 2 /s 3 


Una unidad de potencia en el sistema acostumbrado estadounidense es el caballo de 
fuerza (hp): 


1 hp = 746 W 


PREVENCION DE RIESGOS 
OCULTOS 8.3 

W, IV y watts 


Aliora se puede definir una unidad de energia (o trabajo) en terminos de la unidad 
de potencia. Un kilowatt hora (kWh) es la energia transferida en 1 h en una proportion 
constante de 1 kW = 1 000 J/s. La cantidad de energia representada por 1 kWh es 


No confunda el simbolo W 
para el watt con el simbolo 
en cursiva VKpara trabajo. 
Tambien, recuerde que el watt 
ya representa una relation de 
transferencia de energia, asi 
que “watts por segundo” no 
tiene sentido. El watt es to mismo 
que un joule por segundo. 


1 kWh = (10 3 W) (3 600 s) = 3.60 X 10 6 J 

Un kilowatt hora es una unidad de energia, no de potencia. Cuando usted paga el recibo 
de la electricidad, usted esta comprando energia, y la cantidad de energia transferida por 
la transmision electrica hacia un hogar durante el periodo representado por el recibo se ex- 
presa en kilowatt horas. Por ejemplo, su recibo puede establecer que usted uso 900 kWh de 
energia durante un mes y que se le cobra en una proportion de 10 centavos por kilowatt hora. 
Por lo tanto su deuda es de 90 dolares por esta cantidad de energia. Otro ejemplo, suponga 
que una lampara se especifica en 100 W. En 1.00 hora de operation, la linea de transmision 
electrica tendria que transferir energia a la lampara la cantidad de (0.100 kW) (1.00 h) = 
0.100 kWh = 3.60 X 10 5 J. 


EJEMPLO 8.10 


Potencia entregada por un motor de elevador 


Un ascensor (figura 8.13a) tiene una masa de 1 600 kg y transporta pasajeros con una masa combinada de 200 kg. Una 
fuerza de friction constante de 4 000 N retarda su movimiento. 


A) ,;Cuama potencia debe proportional' un motor para levantar el elevador y a sus pasajeros con una rapidez constante de 
3.00 m/s? 






Seccion 8.5 


Potencia 


215 


SOLUCION 

Conceptualizar El motor debe suministrar la 
fuerza de magnitud T que jale el ascensor hacia 
arriba. 

Categorizar La fuerza de friccion aumenta la 
potencia necesaria para levantar el elevador. El 
problema establece que la rapidez del elevador es 
constante: a = 0. 1.1 elevador se modela como una 
particula en equilibrio. 

Analizar El diagrama de cuerpo libre en la figura 
8.13b especifica la direction hacia arriba como po- 
sitiva. La masa totalM del sistema (carro mas pasaje- 
ros) es igual a 1 800 kg. 


Figura 8.13 (Ejemplo 8.10) 
a) El motor ejerce una fuerza 
hacia arriba T en el ascensor. 

La magnitud de esta fuerza es la 
tension T en el cable que conecta 
la cabina y el motor. Las fuerzas 
que actuan hacia abajo en la cabina 
son una fuerza de friccion f y la 
fuerza gravitacional Fg = Mg. b) 
Diagrama de cuerpo libre para el 
ascensor. 



Aplique la segunda ley de Newton a la cabina: 


I>;= T — f — Mg = 0 


Resuelva para V : 


T = f+Mg 

= 4.00 X 10 3 N + (1.80 X 10 3 kg) (9.80 m/s 2 ) = 2.16 X 10 4 N 


Proceda con la ecuacion 8.19 y que T este en la SP = T-v = Tv 

misma direction que v para encontrar la potencia: = ^. 16 X 10 4 N) (3.00 m/s) = 6.48 X 10 4 W 


B) iQue potencia debe entregar el motor en el instante en que la rapidez del elevador es v si el motor esta disenado para 
proporcionar al ascensor una aceleracion hacia arriba de 1.00 m/s 2 ? 

SOLUCION 

Conceptualizar En este caso, el motor debe proporcionar la fuerza de magnitud T que jala al ascensor hacia arriba con 
una rapidez creciente. Se espera qne se reqniera mas potencia para hacer lo que en el inciso A), ya que el motor ahora debe 
realizar la tarea adicional de acelerar la cabina. 

Categorizar En este caso, el ascensor se modela como una particula bajo una fuerza neta porque esta acelerando. 
Analizar Aplique la segunda ley de Newton a la cabina: ^ F y = T — f — Mg = Ma 


Resuelva para 7: T = M(a + g) + / 

= (1.80 X 10 3 kg)(1.00 m/s 2 + 9.80 m/s 2 ) + 4.00 X 10 3 N 
= 2.34 X 10 4 N 

Use la ecuacion 8.19 para obtener la potencia requerida: 2 ?= Tv = (2.34 X 10 4 N)w 

donde v es la rapidez instantanea de la cabina en metros por segundo. 

Finalizar Para comparar con el inciso A), sea v = 3.00 m/ s, que proporciona una potencia de 

SP= (2.34 X 10 4 N) (3.00 m/s) = 7.02 X 10 4 W 
mayor que la potencia encontrada en el inciso A), como se esperaba. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Un sistema no aislado es uno para el que la energia 
cruza la frontera del sistema. Un sistema aislado es uno 
para el que la energia no cruza la frontera del sistema. 


La potencia instantanea 2P se define como la proportion 
de transferencia de energia en el tiempo: 



(8.18) 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

Para un sistema no aislado, se 
puede igualar el cambio en la 
energia total almacenada en el 
sistema con la suma de todas 
las transferencias de energia 
a traves de la frontera del 
sistema, que es un enunciado 
de conservacion de la energia. 
Para un sistema aislado, la 
energia total es constante. 


Si un sistema es aislado y si en los objetos dentro del sistema no actuan fuerzas 
no conservativas, la energia mecanica total del sistema es constante: 

K f +U f =K i +U i (8.10) 

Si entre los objetos dentro de un sistema actuan fuerzas no conservativas 
(como la friccion), la energia mecanica no se conserva. En estas situaciones, la 
diferencia entre la energia mecanica final total y la energia mecanica initial total 
del sistema es igual a la energia transformada a energia interna por las fuerzas 
no conservativas. 


Si una fuerza de friccion actua dentro de un sistema 
aislado, la energia mecanica del sistema se reduce y la 
ecuacion apropiada por aplicar es 

A£ mec = AA + \U = f k d (8.16) 


Si una fuerza de friccion actua dentro de un sistema no 
aislado, la ecuacion apropiada por aplicar es 

^^mec fkd ' ^otras fuerzas (8.17) 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Frontera 
del sistema. 


El cambio en la cantidad 
total de energia en el 
sistema es igual a la / 
cantidad total de 
energia que cruza la 
frontera del sistema. 


t 

Trabajo 

t 


\ 

Calor 

f 

Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 


t 

Ondas 

mecanicas 


T 


Transferencia Transmision Radiacion 

de materia electrica electromagnetica 

i i ♦ 


Sistema no aislado (energia). El enunciado mas general que 
describe el comportamiento de un sistema no aislado es la 

ecuacion de conservacion de energia: 

AlWma = S T (8-1) 

A1 incluir los tipos de almacenamiento de energia y transferencia 
de energia que se han discutido se produce 

AA + A U+ A£ int = W+ Q + T OM + T mt + 7^+7^ (8.2) 

Para un problema especifico, esta ecuacion por lo general se 
reduce a un numero mas pequeno de terminos al eliminar los 
terminos que no son adecuados a la situation. 


Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 


La cantidad total de 
energia en el sistema es 
constante. La energia 
se transforma entre los 
tres tipos posibles. 


Frontera 
del sistema ^ 



Sistema aislado (energia). La energia total de 
un sistema aislado se conserva, de modo que 

A£ sist ema = 0 (8.9) 

Si dentro del sistema no actuan fuerzas no 
conservativas, la energia mecanica del sistema 
se conserva, de modo que 

A£ mec = 0 (8.8) 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. tTodo tiene energfa? De argumentos para su respuesta. 

2. O Un martinete es un dispositivo que se usa para clavar postes 
en la Tierra mediante la cafda repetida de un objeto pesado 
sobre ellos. Suponga que el objeto se deja caer desde la misma 
altura cada vez. £En que factor cambia la energfa del sistema 
martinete-Tierra cuando la masa del objeto a soltar se duplica? 
a) Vi, b) 1: la energfa es la misma, c) 2, d) 4. 

3. O Un tobogan esta instalado junto a una alberca en un patio. 
Dos ninos suben a una plataforma en lo alto del tobogan. 
El nino mas pequeno salta recto hacia abajo a la alberca y 
el nino mas grande se desliza desde lo alto del tobogan sin 
friccion. i) A1 momento de llegar al agua, en comparacion 
con el nino mayor, jla energfa cinetica del nino pequeno es 
a) mayor, b) menor o c) igual? ii) Al momento de llegar al 
agua, en comparacion con el nino mayor, <ila rapidez del niiio 
pequeno es a) mayor, b) menor o c) igual? iii) Durante los 
movimientos desde la plataforma al agua, en comparacion con 
el niiio mayor, ^la aceleracion promedio del niiio pequeno es 
a) mayor, b) menor o c) igual? 

4. O a) jUn sistema objeto-Tierra puede tener energfa cinetica 
y no energfa potencial gravitational? b) ,;Puede tener energfa 
potencial gravitational y no energfa cinetica? c) ^Puede tener 
ambos tipos de energfa al mismo tiempo? d) jPuede no tener 
ninguna? 

5. O Una bola de arcilla cae libremente hacia el piso duro. No 
rebota de manera notable, sino que llega al reposo muy rapi- 
damente. ^En tal caso que ocurrio con la energfa que la bola 
tenfa mientras cafa? a) Se uso para producir el movimiento 
hacia abajo. b) Se transformo de regreso en energfa potencial. 
c) Se transfirio a la bola por calor. d) Esta en la bola y el suelo 
(y paredes) como energfa de movimiento hacia abajo invisible, 
e) La mayor parte se fue en sonido. 

6. O Sostiene una honda a la longitud de su brazo, jala la li- 
gera banda elastica hacia su barbilla y la suelta para lanzar 
una piedra horizontalmente con una rapidez de 200 cm/s. 
Con el mismo procedimiento, dispara un frijol con rapidez 
de 600 cm/s. ^Cual es la relation de la masa del frijol a la masa de 
la piedra? a) g, b) \, c) 1/V3, d) 1, e)V3, f) 3, g) 9. 

7. Una persona deja caer una bola desde lo alto de un edificio 
mientras que otra, en la base, observa su movimiento. ^Estas 
dos personas estaran de acuerdo con el valor de la energfa 
potencial gravitational del sistema bola-Tierra? ^En el carnbio 
en energfa potencial? <:En la energfa cinetica? 

8. En el capftulo 7 se introdujo el teorema trabajo-energfa cineti¬ 
ca, Wj, eto = A K Esta ecuacion establece que el trabajo invertido 
en un sistema aparece como un carnbio en energfa cinetica. 
Es una ecuacion de caso especial, valida si no hay cambios en 
algun otro tipo de energfa como la potencial o la interna. Pro- 
porcione ejemplos en los que se invierta trabajo en un sistema 
pero que el carnbio en energfa del sistema no sea un carnbio 
en energfa cinetica. 

9. Usted viaja en bicicleta. ^En que sentido su bicicleta es impul- 
sada por energfa solar? 

10. Una bola de boliche esta suspendida del techo de un salon de 
conferencias mediante una fuerte cuerda. La bola se aleja 
de su position de equilibrio y se libera del reposo desde la 
punta de la nariz de la conferencista, como se muestra en 
la figura P8.10. La conferencista permanece Fija. Explique por 



que la bola no la golpea en su viaje de retorno. jLa conferen¬ 
cista estarfa a salvo si a la bola se le da un empujon desde su 
position de partida en su nariz? 

11. Un bloque se conecta a un resorte que esta suspendido del 
techo. Si supone que el bloque se pone en movimiento vertical 
y se ignora la resistencia del aire, describa las transformaciones 
de energfa que se presentan dentro del sistema que consis- 
te del bloque, la Tierra y el resorte. 

12. O En un laboratorio de modelos de automoviles que derrapan 
hasta detenerse, se obtuvo la information para seis pistas. Cada 
una de ties bloques se lanza en dos magnitudes de velocidad 
inicial cliferentes v t y se deslizan a traves de una mesa a nivel a 
medida que llegan al reposo. Los bloques tienen masas igua- 
les pero clifieren en rugosidad y por tanto tienen diferentes 
coeficientes de friccion cinetica fx. k con la mesa. Clasifique los 
siguientes casos del a) al f) de acuerdo con la distancia de fre- 
nado, de mayor a menor. Si la distancia de frenado es la misma 
en dos casos, deles igual clasificacion. a) u,- = 1 m/s, /z k = 0.2, 
b) v, ~ 1 m/s, fJL k = 0.4, c.) v, = 1 m/s, /z k = 0.8, d) v t = 2 m/s, 
/z k = 0.2, e) Vi = 2 m/s, /z k = 0.4, f) =2 m/s, /r k = 0.8. 

13. ^Una fuerza de friccion estatica puede hacer trabajo? Si no, 
ipor que? Si es sf, proporcione un ejemplo. 

14. Describa dispositivos hechos por el hombre disenados para 
producir cada una de las siguientes transferencias o transfor¬ 
maciones de energfa. Siempre que pueda, tambien describa 
un proceso natural en el que se presente el proceso energeti- 
co. Proporcione detalles para defender sus elecciones, como 
la identification del sistema y otra salida de energfa si el pro¬ 
ceso tiene eficiencia limitada. a) Energfa potencial qufmica se 
transforma en energfa interna, b) La energfa transferida por 
transmision electrica se convierte en energfa potencial gravi¬ 
tational. c) Energfa potencial elastica se transfiere fuera de un 
sistema mediante calor. d) La energfa transferida por ondas 
mecanicas realiza trabajo sobre un sistema. e) La energfa trans- 
portada por ondas electromagneticas se convierte en energfa 
cinetica en un sistema. 

15. En la ecuacion general de conservation de energfa, establezca 
cuales terminos predominan al describir cada uno de los si¬ 
guientes dispositivos y procesos. Para un proceso que funciona 
de manera continua, puede considerar lo que ocurre en un 
intervalo de tiempo de 10 s. Establezca cuales terminos en la 
ecuacion representan las formas original y final de energfa, 
cuales serfan entradas, y cuales serfan salidas. a) una honda 
que dispara una piedra, b) un fuego ardiendo, c) un radio 
portatil en operation, d) un carro que frena hasta detenerse, 
e) la superficie del Sol brillando visiblemente, f) una persona 
que salta encima de una silla. 
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16. O En la parte baja de una pista de aire inclinada a nn angulo 
9 , a un deslizador de masa m se le da un empujon para hacerlo 
que se deslice una distancia d hacia arriba de la pendiente a 
medida que frena y se detiene. Luego el deslizador regresa 
hacia abajo por la pista hasta su punto de partida. Ahora se re- 
pite el experimento con la misma rapidez original pero con un 
segundo deslizador identico colocado en la parte superior del 
primero. El flujo de aire es lo suficientemente intenso como 
para soportar el par de deslizadores de modo que se mueven 
libremente sobre la pista. La friccion estatica mantiene al se¬ 
gundo deslizador fijo en relacion con el primer deslizador a lo 
largo del movimiento. El coeficiente de friccion estatica entre 
los dos deslizadores es /z s . ,;Cual es el cambio en energia me- 


canica del sistema dos deslizadores-Tierra en el movimiento 
hacia arriba y abajo de la pendiente despues de que el par 
de deslizadores se libera? Elija una. a) —2md, b) —2/j. s gd, 
c) —2fjL s md, d) —2./x s mg, e) —2 mg cos 9, f) —2 mgd cos 9, 
g) —2 fJL s mgd cos 9, h) —4fjL s mgd cos 9, i) —/j, s mgd cos 9, 
j) —2fjL s mgdsen 9 , k) 0,1) + 2/J. s mgd cos 9. 

17. Un vendedor de automoviles afirma que un motor mejorado 
de 300 hp es una opcion necesaria en un auto compacto en 
lugar del motor convencional de 130 hp. Suponga que usted 
tiene la intencion de conducir el automovil dentro de los li- 
mites de rapidez (< 65 mi/h) en terreno piano. jComo con- 
trarrestarfa esta propaganda comercial? 


Problemas 


Seccion 8.1 El sistema no aislado: conservation de energia 

1. Para cada uno de los siguientes sistemas e intervalos de tiem- 
po, escriba la version reducida y adecuada de la ecuacion 
8.2, la ecuacion de conservation de energia. a) las bobinas 
de calentamiento en su tostadora durante los primeros cinco 
segundos despues de que enciende la tostadora, b) su auto¬ 
movil, justo desde antes de que le llene el tanque con gasolina 
hasta que sale de la gasolinera a 10 mi/h, c) su cuerpo mien- 
tras esta sentada tranquilamente y come un emparedado de 
mantequilla de cacahuate y mermelada durante su almuerzo, 
d) su casa durante cinco minutos de una tarde soleada mien- 
tras la temperatura en la casa permanece fija. 

Seccion 8.2 El sistema aislado 

2. A las 11:00 a.m. del 7 de septiembre de 2001, mas de un millon 
de escolares britanicos saltaron arriba y abajo durante 1 min. El 
punto central del plan de estudios del “gran salto” estuvo en los 
terremotos, pero se integro con muchos otros temas, como el 
ejercicio, la geografia, la cooperacion, la prueba de hipotesis y 
el establecimiento de registros mundiales. Los estudiantes cons- 
ttuyeron sus propios sismografos que regisUaron efectos locales, 
a) Encuentre la energia convertida en energia mecanica en el 
experimento. Suponga que 1 050 000 nirios, con masa promedio 
de 36.0 kg, saltaron 12 veces cada uno y elevaron sus centros de 
masa 25.0 cm cada vez y descansaban brevemente entre un salto 
y el siguiente. La aceleracion de caida libre en Bretaria es 9.81 
m/s 2 . b) La mayor parte de la energia mecanica se convierte muy 
rapidamente en energia interna dentro de los cuerpos de los estu¬ 
diantes y los suelos de los edificios escolares. De la energia que se 
propaga hacia dentro del area, la mayorfa produce vibraciones de 
"microtemblor” de alta frecuencia que se amortiguan rapidamen¬ 
te y no pueden viajar mucho. Suponga que 0.01% de la energia 
se transporta lejos mediante una onda sismica de largo rango. La 
magnitud de un terremoto en la escala Richter esta dada por 

log E - 4.8 


donde E es la energia de la onda sismica en joules. De acuer- 
do con este modelo, ^cual es la magnitud del temblor de de- 
mostracion? No se hizo registro de ruido mas alia del medio 
ambiente a Ultramar o en el sismografo del Wolverton Seismic 
Vault, en Hampshire. 

3. Una bolita perforada se desliza sin friccion alrededor de un bucle 
(figura P8.3). La bolita se libera desde una altura h = 3.50fi 


a) ^Cual es la rapidez de la bolita en el punto ®? b) iQue tan 
grande es la fuerza normal sobre la bolita si su masa es 5.00 g? 



4. Una particula de masa m = 5.00 kg se libera desde el punto ® y 
se desliza sobre la pista sin friccion que se muestra en la figura 
P8.4. Determine a) la rapidez de la particula en los puntos ® 
y © y b) el trabajo neto invertido por la fuerza gravitacional a 
medida que la particula se mueve de ® a ©. 



5. Un bloque de 0.250 kg de masa se coloca en lo alto de un 
resorte vertical ligero de constante de fuerza 5 000 N/m y se 
empuja hacia abajo de modo que el resorte se comprime 0.100 
m. Despues de que el bloque se libera del reposo, viaja hacia 
arriba y luego deja el resorte. <;A que altura maxima arriba del 
punto de liberacion llega? 

6. Un trapecio de circo consiste en una barra suspendida median¬ 
te dos cuerdas paralelas, cada una de longitud €, que permiten 
a los ejecutantes balancearse en un arco circular vertical (figu¬ 
ra P8.6). Suponga que una ejecutante con masa m sostiene la 
barra y salta de una plataforma elevada, partiendo del reposo 
con las cuerdas en un angulo 0, respecto de la vertical. Supon¬ 
ga que el tamario del cuerpo de la ejecutante es pequerio en 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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comparacion con la longitud €, que no mueve el trapecio para 
balancearse mas alto y que la resistencia del aire es desprecia- 
ble. a) Demuestre que, cuando las cuerdas forman un angulo 
9 con la vertical, la ejecutante debe ejercer una fuerza 

mg( 3 cos 9 — 2 cos 6,) 

para estar preparada. b) Determine el angulo 0, para que la 
fuerza necesaria para estar en la parte baja del columpio sea 
el doble de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la ejecu¬ 
tante. 



Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea ligera sin friccion, como se muestra en la figu- 
ra P8.7. El objeto de 5.00 kg de masa se libera desde el reposo. 
Con el nrodelo de sistema aislado, a) determine la rapidez del 
objeto de 3.00 kgjusto cuando el objeto de 5.00 kg golpea el 
suelo. b) Encuentre la altura maxima a la que llega el objeto 
de 3.00 kg. 


10. Una bola de canon de 20.0 kg se dispara desde un canon con 
rapidez de boquilla de 1 000 m/s con un angulo de 37.0° 
con la horizontal. Una segunda bala de canon se dispara con 
un angulo de 90.0°. Aplique el modelo de sistema aislado 
para encontrar a) la altura maxima que alcanza cada bola y b) 
la energfa mecanica total del sistema bola-Tierra a la altura 
maxima para cada bola. Sea y = 0 en el canon. 

11. Un atrevido planea un salto bungee desde un globo aerostati- 
co a 65.0 m en medio de una feria (figura P8.ll). Usara una 
cuerda elastica uniforme, amarrada a un arnes alrededor de 
su cuerpo, para detener su caida en un punto 10.0 m sobre el 
suelo. Modele su cuerpo como una particula y la cuerda como 
si tuviera masa despreciable y obedeciera la ley de Hooke. En 
una prueba preliminar, colgando en reposo de una cuerda de 
5.00 m de largo, el osado encuentra que el peso de su cuerpo 
estira la cuerda 1.50 m. El pretende soltarse desde el reposo 
en el punto donde el extremo superior de una seccion mas 
larga de la cuerda esta unida al globo fijo. a) jQue longitud 
de cuerda debe usar? b) <;Que aceleracion maxima experi- 
mentara? 



Figura P8.11 Problemas 11 y 46. 
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= 5.00 kg 

© 

T 

= 3.00 kg 

h = 4.00 m 
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Figura P8.7 

Problemas 7 y 8. 


8. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea ligera sin friccion, como se muestra en la fi¬ 
gura P8.7. El objeto de masa se libera desde el reposo a una 
altura h. Con el modelo de sistema aislado, a) determine la 
rapidez de justo cuando mj golpea el suelo. b) Encuentre 
la altura maxima a la que llega m^. 

9. Una barra ligera rigida niide 77.0 cm de largo. Su extremo 
superior tiene como pivote un eje horizontal de baja friccion. 
La barra cuelga recta hacia abajo en reposo con una pequeha 
bola de gran masa unida a su extremo inferior. Usted golpea 
la bola y subitamente le da una velocidad horizontal de modo 
que se balancea alrededor de un cfrculo completo. iQue rapi¬ 
dez minima se requiere en la parte mas baja para hacer que la 
bola recorra lo alto del circulo? 


12. Problema de repaso. El sistema que se muestra en la figura P8.12 
consiste de una cuerda ligera inextensible; poleas ligeras sin 
friccion; y bloques de igual masa. Inicialmente se mantiene en 
reposo de modo que los bloques estan a la misma altura sobre 
el suelo. Despues los bloques se liberan. Encuentre la rapidez 
del bloque A en el momenta en que la separacion vertical de 
los bloques es h. 



Seccion 8.3 Situaciones que incluyen friccion cinetica 

13. Una caja de 40.0 kg, inicialmente en reposo, se empuja 5.00 m 
a lo largo de un suelo horizontal rugoso, con una fuerza cons- 
tante horizontal aplicada de 130 N. El coeficiente de friccion 
entre la caja y el suelo es 0.300. Encuentre: a) el trabajo inver- 
tido por la fuerza aplicada, b) el aumento en energfa interna 
en el sistema caja-suelo como resultado de la friccion, c) el 
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trabajo invertido por la fuerza normal, d) el trabajo invertido 
por la fuerza gravitacional, e) el cambio en energia cinetica de 
la caja y f) la rapidez final de la caja. 

14. Un bloque de 2.00 kg se une a un resorte con constante de 


3.00 kg 


fuerza 500 N/m, como se muestra en la figura 7.9. Se jala el 
bloque 5.00 cm hacia la derecha del equilibrio y se libera desde 
el reposo. Encuentre la rapidez que tiene el bloque cuando 
pasa a traves del equilibrio si a) la superficie horizontal no 
tiene friccion y b) el coeficiente de friccion entre el bloque y 
la superficie es 0.350. 

15. Una caja de 10.0 kg de masa se jala hacia arriba de un piano 
inclinado rugoso con una rapidez inicial de 1.50 m/s. La fuer¬ 
za del jalon es 100 N paralela al piano, que forma un angulo 
de 20.0° con la horizontal. El coeficiente de friccion cinetica 
es 0.400 y la caja se jala 5.00 m. a) <;Cuanto trabajo invierte 
la fuerza gravitacional en la caja? b) Determine el aumento 
en energia interna del sistema caja-plano inclinado debido 
a friccion. c) ^Cuanto trabajo invierte la fuerza de 100 N en 
la caja? d) ^Cual es el cambio en energia cinetica de la caja? 
e) £Cual es la rapidez de la caja despues de jalarse 5.00 m? 

16. • Un bloque de masa m esta sobre una superficie horizontal 

con la que su coeficiente de friccion cinetica es /jL k . El bloque 
se empuja contra el extremo fibre de un resorte ligero con 
constante de fuerza k, que comprime el resorte una distancia 
d. Despues el bloque se libera desde el reposo de modo que el 
resorte dispara el bloque a traves de la superficie. De las posi- 
bles expresiones a) a k) que se mencionan a continuation para 
la rapidez del bloque despues de que se desliza una distancia 
d , i) ^cual no puede ser cierta porque es dimensionalmente 
incorrecta? ii) De las restantes, £cual(es) da(n) un resultado 
incorrecto en el limite a medida que k se vuelve muy grande? 
iii) De los restantes, ^cual(es) da(n) un resultado incorrecto en 
el limite a medida que fJL k tiende a cero? iv) De las que quedan, 
£cual puede descartar por otras razones que especifique? (v) 
^Cual expresion es correcta? vi) Evalue la rapidez en el caso 
m = 250 g, fj, k = 0.600, k = 18.0 N/m y d = 12.0 cm. Nece- 
sitara explicar su respuesta. a) (kd 2 — /jb h mgd) 1/2 , b) ( kd 2 / 
m ~ c ) (Ad/ m — ‘Z/JLigd) 1 ^, d) (kcp / m — gd) 1/2 , 

e) (kS/m — /jl 2 gd ) 1/2 , f) kS /m — Hkgd, g) (/r*A ^/m — gd) 1/2 , 

h) (ktf/m-2fitgd) V2 , i) kl/m) v2 , j) (gd-^kgd) V2 , 

k) ( kd 2 / m + iLggd) 1/2 . 

17. A un trineo de masa m se le da una patada sobre un lago con- 
gelado. La patada le imparte una rapidez inicial de 2.00 m/s. 
El coeficiente de friccion cinetica entre el trineo y el hielo es 
0.100. Aplique consideraciones energeticas para encontrar la 
distancia que el trineo se mueve antes de detenerse. 

Section 8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas 

no conservativas 

18. • En un tiempo l„ la energia cinetica de una particula es 30.0J 
y la energia potential del sistema al que pertenece es 10.0 J. En 
algun tiempo posterior tp la energia cinetica de la particula es 
18.0J. a) Si solo fuerzas conservativas actuan sobre la particula, 
^cuales son la energia potential y la energia total en el tiempo 
tjt b) Si la energia potential del sistema en el tiempo t f e s 5.00 J, 
^existen fuerzas no conservativas que actuan sobre la particula? 
Explique. 

19. El coeficiente de friccion entre el bloque de 3.00 kg y la super¬ 
ficie en la figura P8.19 es 0.400. El sistema parte del reposo. 
^Cual es la rapidez de la bola de 5.00 kg cuando cae 1.50 m? 

20. En su mano, una lanzadora de softball balancea una bola de 
0.250 kg de masa alrededor de una trayectoria circular de 
60.0 cm de radio antes de liberarla de su mano. La lanzadora 


o 

5.00 kg 

Figura P8.19 

mantiene una componente de fuerza en la bola con magnitud 
constante de 30.0 N en la direction de movimiento alrededor 
de la trayectoria completa. La rapidez de la bola en lo alto del 
circulo es 15.0 m/s. Si la lanzadora libera la bola en la parte 
mas baja del circulo, ^cual es su rapidez al liberarla? 

21. Un bloque de 5.00 kg se pone en movimiento hacia arriba de 
un piano inclinado con una rapidez inicial de 8.00 m/s (figura 
P8.21). El bloque llega al reposo despues de viajar 3.00 m a lo 
largo del piano, que esta inclinado en un angulo de 30.0° con 
la horizontal. Para este movimiento, determine a) el cambio 
en la energia cinetica del bloque, b) el cambio en la energia 
potencial del sistema bloque-Tierra y c) la fuerza de friccion 
que se ejerce sobre el bloque (supuesta constante). d) ^Cual 
es el coeficiente de friccion cinetica? 



22. • Un paracaidista de 80.0 kg salta de un globo a una altura de 
1 000 m y abl e el paracaidas a una altitud de 200 m. a) Si supone 
que la fuerza retardadora total sobre el paracaidista es constan¬ 
te en 50.0 N con el paracaidas cerrado y constante en 3 600 N 
con el paracaidas abierto, encuentre la rapidez del paracaidista 
cuando aterriza en el suelo. b) ^Cree que el paracaidista se le- 
sionara? Explique. c) <;A que altura se debe abrir el paracaidas 
de modo que la rapidez final del paracaidista cuando golpee el 
suelo sea 5.00 m/s? d) jQue tan real es la suposicion de que la 
fuerza retardadora total es constante? Explique. 

23. Un arma de juguete usa un resorte para proyectar una bola de 
hule suave de 5.30 g. El resorte originalmente se comprime 
5.00 cm y tiene una constante de fuerza de 8.00 N/m. Cuando 
el arma se dispara, la bola se mueve 15.0 cm a traves del canon 
horizontal del arma y el canon ejerce una fuerza de friccion 
constante de 0.032 0 N en la bola. a) ^Con que rapidez el pro- 
yectil deja el canon del arma? b) ^En que punto la bola tiene 
rapidez maxima? c) ^Cual es esta rapidez maxima? 

24. Una particula se mueve a lo largo de una linea donde la ener¬ 
gia potential de su sistema depende de su position r, como se 
grafica en la figura P8.24. En el limite cuando raumenta sin 
frontera, U(r) tiende a +1 J. a) Identifique cada position de 
equilibrio para esta particula. Indique si cada una es un punto 
de equilibrio estable, inestable o neutro. b) <;La particula esta- 
ra acotada si la energia total del sistema esta, en ese intervalo? 
Ahora suponga que el sistema tiene energia de — 3J. Determine 
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c) el intervalo de posiciones donde se puede encontrar la par- 
tlcula, d) su energia cinetica maxima, e) la ubicacion donde 
tiene energia cinetica maxima y f) la energia de enlace del sis- 
tema, esto es, la energia adicional que tendria que darse a la 
particula para moverla ar^“. 



25. Un objeto de 1.50 kg se mantiene 1.20 nr sobre un resorte verti¬ 
cal relajado sin masa con una constante de fuerza de 320 N/m. 
Se deja caer el objeto sobre el resorte. a) ;Cuanto comprime 
al resorte? b) ;Que pasaria si? ^Cuanto comprime al resorte 
si el mismo experimento se realiza sobre la Luna, donde g = 
1.63 m/s 2 ? c) ;Que pasaria si? Repita el inciso a), pero esta vez 
suponga que una fuerza de resistencia del aire constante de 
0.700 N actua sobre el objeto durante su movimiento. 

26. Un nino en una silla de ruedas (masa total: 47.0 kg) gana una 
carrera contra un chico en patineta. El nino tiene 1.40 m/s de 
rapidez en la cresta de una pendiente de 2.60 m de alto y 12.4 
m de largo. En la parte mas baja de la pendiente su rapidez es 
6.20 m/s. Suponga que la resistencia del aire y la resistencia 
de rodamiento se representan como una fuerza de friccion 
constante de 41.0 N. Encuentre el trabajo que hizo en empujar 
hacia adelante sus ruedas durante el viaje colina abajo. 

27. Un tablero uniforme de longitud L se desliza a lo largo de un 
piano horizontal uniforme (sin friccion), como se muestra en 
la figura P8.27a. Despues el tablero se desliza a traves de la 
frontera con una superficie horizontal rugosa. El coeficiente 
de friccion cinetica entre el tablero y la segunda superficie es 
fi h . a) Encuentre la aceleracion del tablero cuando su extremo 
frontal recorre una distancia x mas alia de la frontera. b) El 
tablero se detiene en el momento en que su extremo poste¬ 
rior llega a la frontera, como se muestra en la figura P8.27b. 
Encuentre la rapidez inicial v del tablero. 



a) 


_ 

hi 

Figura P8.27 

Section 8.5 Potencia 

28. El motor electrico de un tren a escala acelera al tren desde el 
reposo a 0.620 m/s en 21.0 ms. La masa total del tren es 875 g. 


hallar la potencia promedio entregada al tren durante la ace¬ 
leracion. 

29. Un marine de 700 N en entrenamiento basico asciende en 8.00 s 
una soga vertical de 10.0 m con una rapidez constante. ^Cual 
es su potencia desarrollada? 

30. El columnista Dave Barry se mofo del nombre “Las grandes 
ciudades” que adoptaran Grand Forks, Dakota del Norte, y 
East Grand Forks, Minnesota. En consecuencia los residentes 
de dichas ciudades nombraron su siguiente edificio municipal 
en su honor. En la Estacion de elevacion Dave Barry num. 16, 
aguas de drenaje no tratadas se elevan verticalmente 5.49 m, en 
una proportion de 1 890 000 litros cada dia. El desperdicio, de 
1 050 kg/m 3 de densidad, entra y sale de la bomba a presion 
atmosferica, a traves de tuberias de igual diametro. a) Encuen¬ 
tre la potencia mecanica de salida de la estacion de elevacion 
de aguas sucias. b) Suponga que un motor electrico, que opera 
continuamente con potencia promedio de 5.90 kW, impulsa la 
bomba. Encuentre su eficiencia. 

31. Haga una estimation de un orden de magnitud de la potencia 
que aporta el motor de un automovil para acelerar el auto 
a rapidez de autopista. Considere su propio automovil, si 
usa uno. En su solution, establezca las cantidades fisicas que 
toma como datos y los valores que mide o estima para ellos. La 
masa del vehiculo se proporciona en el manual del propieta- 
rio. Si no quiere estimar un automovil, considere un autobus 
o camion que especifique. 

32. Un elevador de 650 kg parte del reposo. Se mueve hacia arriba 
durante 3.00 s con aceleracion constante hasta que llega a su 
rapidez de crucero de 1.75 m/s. a) ^Cual es la potencia prome¬ 
dio del motor del elevador durante este intervalo de tiempo? 
b) £De que modo se compara esta potencia con la potencia del 
motor cuando el elevador se mueve a su rapidez de crucero? 

33. Una lampara con eficiencia energetica, que toma 28.0 W de 
potencia, produce el mismo nivel de brillantez que una lampara 
conventional que funciona a una potencia de 100 W. El tiempo 
de vida de la lampara con eficiencia energetica es 10 000 h y 
su precio de compra es 17.0 dolares, mientras que la lampara 
conventional tiene un tiempo de vida de 750 h y cuesta 0.420 
dolares por lampara. Determine el ahorro total que se obtiene 
al usar una lampara con eficiencia energetica durante su tiempo 
de vida, en oposicion a usar lamparas convencionales durante 
el mismo intervalo de tiempo. Suponga un costo de energia de 
0.080 0 dolares por kilowatt hora. 

34. Una motoneta electrica tiene una bateria capaz de suministrar 
120 Wh de energia. Si las fuerzas de friccion y otras perdidas 
explican 60.0% del uso de energia, ique cambio en altitud 
puede lograr un motociclista cuando conduce en terreno 
montaiioso, si el conductor y la motoneta tienen un peso com- 
binado de 890 N? 

35. Un furgon cargado tiene una masa de 950 kg y rueda sobre 
rieles con friccion despreciable. Parte del reposo y un cable 
conectado a un malacate lo jala por el tiro de una mina. El 
tiro esta inclinado 30.0° sobre la horizontal. El furgon acele¬ 
ra de manera uniforme a una rapidez de 2.20 m/s en 12.0 s 
y despues continua con rapidez constante. a) <;Que potencia 
debe proporcionar el motor del malacate cuando el furgon se 
mueve con rapidez constante? b) jQue potencia maxima debe 
proporcionar el motor del malacate? c) iQue energia total 
transfirio el motor mediante trabajo para cuando el furgon 
salio de la pista, que tiene 1 250 m de largo? 

36. Por convention la energia se mide en Calorias, asi como en 
joules. Una Caloria en nutrition es una kilocaloria, que se de¬ 
fine como 1 kcal = 4 186 J. Metabolizar 1 g de grasa puede 
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liberal' 9.00 kcal. Una estudiante decide intentar perder peso 
mediante el ejercicio. Ella planea subir y bajar corriendo las 
escaleras de un estadio de futbol tan rapido como pueda y 
tantas veces como sea necesario. ^Esta actividad en si misma es 
una forma practica de perder peso? Para evaluar el programa, 
suponga que ella sube un tramo de 80 escalones, cada uno de 
0.150 m de alto, en 65.0 s. Por simplicidad, ignore la energia 
que usa al bajar (que es pequena). Suponga que una eficiencia 
tipica para musculos humanos es de 20.0%. Esta afirmacion 
significa que, cuando su cuerpo convierte 100 J de grasa en 
metabolismo, 20 J realizan trabajo mecanico (en este caso, 
subir escaleras). El resto va a energia interna adicional. Supon¬ 
ga que la masa de la estudiante es de 50.0 kg. a) ;Cuantas veces 
debe correr el tramo de escaleras para perder 1 lb de grasa? 
b) ^Cual es su potencia desarrollada promedio, en watts y en 
caballos de fuerza, mientras sube corriendo las escaleras? 

Problemas adicionales 

37. Un muchacho con su patineta se modela como una particula 
de 76.0 kg de masa, ubicado en su centra de masa (que se es- 
tudiara en el capitulo 9). Como se muestra en la figura P8.37, 
el muchacho parte del reposo en una posicion encorvada en 
un borde de un medio tubo (punto ®). El medio tubo es un 
canal de agua seco, que forma la mitad de un cilindro de 6.80 
m de radio con su eje horizontal. En su descenso, el mucha¬ 
cho se mueve sin friccion de modo que su centra de masa se 
mueve a traves de un cuarto de circulo de 6.30 m de radio, 
a) Encuentre su rapidez en el fondo del medio tubo (punto 
®). b) Encuentre su aceleracion centripeta. c) Encuentre la 
fuerza normal n @ que actua sobre el en el punto ®. Inmedia- 
tamente despues de pasar el punto ®, se pone de pie y eleva 
los brazos, lo que eleva su centra de masa de 0.500 m a 0.950 m 
sobre el concreto (punto ©). Para explicar la conversion de 
energia quimica en mecanica modele sus piernas como rea- 
lizando trabajo al empujarlo verticalmente hacia arriba, con 
una fuerza constante igual a la fuerza normal rag, sobre una 
distancia de 0.450 m. (En el capitulo 11 sera capaz de resolver 
este problema con un modelo mas preciso.) d) ^Cual es el 
trabajo invertido en el cuerpo del muchacho en este proce- 
so? A continuacion, el se desliza hacia arriba con su centra 
de masa moviendose en un cuarto de circulo de 5.85 m de 
radio. Su cuerpo esta horizontal cuando pasa el punto ®, el 
borde lejano del medio tubo. e) Encuentre su rapidez en esta 
ubicacion. Por ultimo se vuelve balistico y gira mientras su 
centra de masa se mueve verticalmente. f) que altura sobre 
el punto © se eleva? g) ^Durante que intervalo de tiempo es 
aerotransportado antes de bajar, 2.34 m abajo del nivel del 
punto ®? Precaution: No intente esta acrobacia sin la habilidad 
y equipo requeridos, o en un canal de drenaje al que no tenga 
acceso legal. 

1$*® j ® 



@© 


Figura P8.37 


38. • Problema de repaso. Como se muestra en la figura P8.38, 
unacuerda ligera que no se estira cambia de horizontal a verti¬ 
cal a medida que pasa sobre el borde de una mesa. La cuerda 
conecta un bloque de 3.50 kg, al principio en reposo sobre la 
mesa horizontal, 1.20 m arriba del suelo, a un bloque colgante 
de 1.90 kg, al principio a 0.900 m sobre el suelo. Ni la superficie 
de la mesa ni su borde ejercen una fuerza de friccion cinetica. 
Los bloques comienzan a moverse con rapidez despreciable. 
Considere los dos bloques mas la Tierra como el sistema. 
a) <:La energia mecanica del sistema permanece constante 
entre el instante de liberacion y el instante antes de que el 
bloque colgante golpee el suelo? b) Encuentre la rapidez a la 
que el bloque deslizante deja el borde de la mesa, c) Ahora 
suponga que el bloque colgante se detiene permanentemen- 
te tan pron-to como llega al suelo pegajoso. ^La energia me¬ 
canica del sistema permanece constante entre el instante de 
liberacion y el instante antes de que el bloque deslizante gol¬ 
pee el suelo? d) Encuentre la rapidez de impacto del bloque 
deslizante. e) ^Cuan larga debe ser la cuerda si no se debe 
tensar mientras el bloque deslizante esta en vuelo? f) <;Se inva- 
lidaria su calculo de rapidez si la cuerda se tensa? g) Incluso 
con friccion cinetica despreciable, el coeficiente de friccion 
estatica entre el bloque mas pesado y la mesa es 0.560. Evalue 
la fuerza de friccion que actua sobre este bloque antes de que 
comience el movimiento. h) ^E1 movimiento comenzara por 
si solo, o el experimentador debe dar un pequeno golpe al 
bloque deslizante para que comience? ,-Los calculos de rapidez 
todavia son validos? 



Figura P8.38 


39. Una particula de 4.00 kg se mueve a lo largo del eje x. Su posi¬ 
cion varia con el tiempo de acuerdo con x = t + 2-Oi 3 , donde 
x esta en metros y t en segundos. Encuentre: a) la energia ci¬ 
netica en cualquier tiempo t, b) la aceleracion de la particula y 
la fuerza que actua sobre ella en el tiempo t, c) la potencia que 
se entrega a la particula en el tiempo ty d) el trabajo invertido 
en la particula en el intervalo t = 0 a t = 2.00 s. 

40. • Sin atencion del peligro, un niho salta sobre una pila de col- 
chonetas para usarlas como trampolin. Su movimiento entre 
dos puntos particulares se describe mediante la ecuacion de 
conservation de la energia 

|(46.0 kg) (2.40 m/s) 2 + (46.0 kg) (9.80 m/s 2 ) (2.80 m + x) 

= |(1.94 X 10 4 N/m)x 2 

a) Resuelva la ecuacion para x. b) Componga el enunciado de 
un problema, incluidos datos, para los que esta ecuacion de la 
solucion. Identifique el significado fisico del valor de x. 

41. Mientras el conductor pisa el pedal del acelerador, un auto- 
movil de 1 160 kg de masa acelera desde el reposo. Durante 
los primeros segundos de movimiento, la aceleracion del au- 
tomovil aumenta con el tiempo de acuerdo con la expresion 

a = (1.16m/s 3 )l- (0.210 m/s 4 ) f + (0.240 m/s 5 ) i 3 
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a) iQue trabajo invierten las medas sobre el automovil durante 
el intervalo desde t= 0 hasta t = 2.50 s? b) ^Cual es la potencia 
util de las ruedas en el instante t = 2.50 s? 

42. Una partfcula de 0.400 kg se desliza alrededor de una pista 
horizontal. La pista tiene una pared exterior vertical uniforme 
que forma un cfrculo con un radio de 1.50 m. A la partfcula se 
le da una rapidez inicial de 8.00 m/s. Despues de una revolu¬ 
tion, su rapidez cae a 6.00 m/s debido a la friccion con el suelo 
rugoso de la pista. a) Encuentre la energfa transformada de me- 
canica a interna en el sistema como resultado de la friccion en 
una revolution. b) Calcule el coeficiente de friccion cinetica. 
c) ^Cual es el numero total de revoluciones que da la partfcula 
antes de detenerse? 

43. Un bloque de 200 g se presiona contra un resorte con 1.40 
kN/m de constante de fuerza hasta que el bloque comprime 
el resorte 10.0 cm. El resorte descansa en la parte baja de una 
rampa inclinada 60.0° con la horizontal. Mediante considera- 
ciones de energfa, determine cuanto se rnueve el bloque hacia 
arriba del piano inclinado antes de detenerse a) si la rampa no 
ejerce fuerza de friccion en el bloque y b) si el coeficiente de 
friccion cinetica es 0.400. 

44. • Mientras limpia un estacionamiento, un quitanieve empu- 
ja una pila cada vez mas grande de nieve enfrente de el. Su- 
ponga que un automovil que se rnueve a traves del aire se 


del cuerpo de la persona. La cuerda se modela como un resor¬ 
te que obedece la ley de Hooke con una constante de resorte 
de 81.0 N/m, y el cuerpo de la persona se modela como par¬ 
tfcula. El globo no se mueve. a) Exprese la energfa potencial 
gravitacional del sistema persona-Tierra como funcion de la 
altura variable y de la persona sobre el suelo. b) Exprese 
la energfa potencial elastica de la cuerda como funcion de y. 
c) Exprese la energfa potencial total del sistema persona-cuer- 
da-Tierra como funcion de y. d) Trace una grafica de energfas 
gravitacional, elastica y potencial total como funciones de y. 
e) Suponga que la resistencia del aire es despreciable. Deter¬ 
mine la altura minima de la persona sobre el suelo durante su 
cafda. f) ^La grafica de energfa potencial muestra alguna posi¬ 
tion de equilibrio? Si es asf, ja que elevaciones? ,:Son estables o 
inestables? g) Determine la rapidez maxima del saltador. 

47. Considere el sistema bloque-resorte-superficie en el inciso B) 
del ejemplo 8.6. a) jEn que posicion x del bloque su rapidez 
es un maximo? b) En la seccion jQue pasaria si? de dicho 
ejemplo, se exploraron los efectos de una fuerza de friccion 
aumentada de 10.0 N. /En que posicion del bloque su rapidez 
maxima se presenta en esta situacion? 

48. • Hace mas de 2 300 ahos el maestro griego Aristoteles escri- 
bio el primer libro llamado Fisica. Puesto en terminologfa mas 
precisa, este pasaje es del final de su Seccion Eta: 


modela como un cilindro que empuja una pila creciente de 
aire enfrente de el. El aire originalmente estacionario se pone 
en movimiento a la rapidez constante v del cilindro, como se 
muestra en la figura P8.44. En un intervalo de tiempo A t, un 
nuevo disco de aire de masa A m se debe mover una distancia v 
Afy por tanto se le debe dar una energfa cinetica g(A m)i?. Con 
el uso de este modelo, muestre que la perdida de potencia del 
automovil debida a resistencia del aire es \pAx?, y que la fuerza 
resistiva que actua sobre el automovil es \pAx /, donde p es la 
densidad del aire. Compare este resultado con la expresion 
empfrica \DpAx? para la fuerza resistiva. 


v A t 



Figura P8.44 


45. Un molino de viento, como el que se muestra en la fotograffa 
de apertura del capftulo 7, gira en respuesta a una fuerza de 
resistencia del aire de alta rapidez, R = \DpAx A La potencial 
disponible es 9* = Rv = \Dpirr 2 x?, donde v es la rapidez del 
viento y se supone una cara circular para el molino de viento, 
de radio r. Tome el coeficiente de arrastre como D = 1.00 y 
la densidad del aire de las primeras paginas de este libro. Para 
un molino de viento casero que tenga r = 1.50 m, calcule la po¬ 
tencia disponible con a) v = 8.00 m/s y b) v = 24.0 m/s. La 
potencia entregada al generador esta limitada por la eficiencia 
del sistema, cerca de 25%. En comparacion, un hogar estadou- 
nidense tfpico usa alrededor de 3 kW de energfa electrica. 

46. • Desde el reposo, una persona de 64.0 kg hace un salto 
bungee desde un globo atado 65.0 m sobre el suelo (figura 
P8.ll). La cuerda bungee tiene masa despreciable y longitud 
no estirada de 25.8 m. Un extremo se arnarra a la canasta 
del globo aerostatico y el otro extremo a un antes alrededor 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; 


Sea 9* la potencia de un agente que causa movimiento; w, 
la carga movida; d, la distancia cubierta; y At, el intervalo de 
tiempo requerido. En tal caso 1) una potencial igual a S? en 
un intervalo de tiempo igual a A/ movera to/2 una distancia 
2 d, o 2) movera w /2 la distancia dada d en el intervalo de 
tiempo At/2. Adentas, si 3) la potencia conocida 9* mueve 
la carga dada id una distancia d/2 en el intervalo de tiempo 
At/2, por lo tanto 4) 9V2 movera to/2 la distancia dada d 
en el intervalo de tiempo dado At. 

a) Demuestre que las proporciones de Aristoteles se incluyen 
en la ecuacion SPA t = bwd, donde b es una constante de pro- 
porcionalidacl. b) Demuestre que la teorfa de movimiento del 
libro incluye esta parte de la teorfa de Aristoteles como un caso 
especial. En particular, describa una situacion en la que sea ver- 
dadera, deduzca la ecuacion que represente las proporciones 
de Aristoteles y determine la constante de proporcionalidad. 

49. Problema de repaso. La masa de un automovil es 1 500 kg. La 
forma del cuerpo del automovil es tal que su coeficiente de 
arrastre aerodinamico es D = 0.330 y el area frontal es 2.50 
m 2 . Si supone que la fuerza de arrastre es proporcional a x? y si 
ignora otras fuentes de friccion, calcule la potencia requerida 
para mantener una rapidez de 100 km/h mientras el automo¬ 
vil asciende una larga colina con 3.20° de pendiente. 

50 . Una partfcula de 200 g se libera desde el reposo en el pun to 
® a lo largo del diametro horizontal en el interior de un tazon 
hemisferico sin friccion con radio R = 30.0 cm (figura P8.50). 
Calcule a) la energfa potencial gravitacional del sistema par- 
tfcula-Tierra cuando la partfcula esta en el punto ® en rela- 



Figura P8.50 Problemas 50 y 51. 
• = razonamiento cualitativo 
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cion con el punto ®, b) la energia cinetica de la particula en el 
punto ®, c) su rapidez en el punto ® y d) su energia cinetica y 
la energia potencial cuando la particula esta en el punto ©. 

51. • ;Que pasaria si? La particula descrita en el problema 50 (figu- 
ra P8.50) se libera desde el reposo en ®, y la superficie del tazon 
es rugosa. La rapidez de la particula en ® es 1.50 m/s. a) £Cual 
es su energia cinetica en ®? b) ^Cuanta energia mecanica se 
transforma en energia interna a medida que la particula 
se mueve de ® a ®? c) ,jEs posible determinar el coeficiente 
de friccion a partir de estos resultados de alguna rnanera sim¬ 
ple? Explique. 

52. Suponga que asiste a una universidad estatal que se fundo 
como escuela de agricultura. Cerca del centra del campus 
hay un alto silo coronado con un casco hemisferico. El casco 
no tiene friccion cuando esta humedo. Alguien equilibro una 
calabaza en el punto mas alto del silo. La linea desde el cen¬ 
tra de curvatura del casco hacia la calabaza forma un angulo 
9j = 0° con la vertical. En una noche lluviosa, mientras esta de 
pie en las cercanias, un soplo de viento hace que la calabaza se 
comience a deslizar hacia abajo desde el reposo. La calabaza 
pierde contacto con el casco cuando la linea desde el centra 
del hemisferio hacia la calabaza forma cierto angulo con la 


a) la distancia de compresion d, b) la rapidez v en la posicion 
no estirada cuando el objeto es movil hacia la izquierday c) la 
distancia D donde el objeto llega al reposo. 



v = 0 




vertical. ,;Cual es este angulo? 

53. El zanco saltarin de un nino (figura P8.53) almacena energia 
en un resorte con una constante de fuerza de 2.50 X 10 4 N/m. 
En la posicion ® (xjg, = —0.100 m), la compresion del resorte 
es un maximo y el nino momentaneamente esta en reposo. 
En la posicion ® (x® = 0), el resorte esta relajado y el nino se 
mueve hacia arriba. En la posicion ©, el nino de nuevo esta 
momentaneamente en reposo en lo alto del salto. La masa 
combinada del nino y el zanco es de 25.0 kg. a) Calcule la ener¬ 
gia total del sistema nino-zanco saltarin-Tierra, y considere 
las energias gravitacional y potencial elastica como cero para 
x = 0. b) Determine x ©. c) Calcule la rapidez del nino en x = 
0. d) Determine el valor de x para el que la energia cinetica 
del sistema es un maximo. e) Calcule la rapidez hacia arriba 
maxima del nino. 



Figura P8.53 


54. Un objeto de 1.00 kg se desliza hacia la derecha sobre una su¬ 
perficie que tiene un coeficiente de friccion cinetica de 0.250 
(figura P8.54). El objeto tiene una rapidez de ty = 3.00 m/s 
cuando hace contacto con un resorte ligero que tiene una 
constante de fuerza de 50.0 N/m. El objeto llega al reposo des¬ 
pues de que el resorte se comprime una distancia d. En tal caso 
el objeto se fuerza hacia la izquierda mediante el resorte y con- 
tinua moviendose en dicha direccion mas alia de la posicion 
no estirada del resorte. Al final, el objeto llega al reposo una 
distancia D a la izquierda del resorte no estirado. Encuentre 


Figura P8.54 

55. Un bloque de 10.0 kg se libera desde el punto ® en la figura 
P8.55. La pista no tiene friccion excepto por la porcion entre 
los puntos ® y ©, que tiene una longitud de 6.00 m. El bloque 
viaja por la pista, golpea un resorte con 2 250 N/m de constan¬ 
te de fuerza y comprime el resorte 0.300 m desde su posicion 
de equilibrio antes de llegar al reposo momentaneamente. 
Determine el coeficiente de friccion cinetica entre el bloque y 
la superficie rugosa entre ® y © 



56 . Una cadena uniforme de 8.00 m de longitud inicialmente yace 
estirada sobre una mesa horizontal, a) Si supone que el coefi¬ 
ciente de friccion estatica entre la cadena y la mesa es 0.600, 
muestre que la cadena comenzara a deslizarse de la mesa si al 
menos 3.00 m de ella cuelgan sobre el borde de la mesa, b) 
Determine la rapidez de la cadena cuando su ultimo eslabon 
deja la mesa, teniendo en cuenta que el coeficiente de friccion 
cinetica entre la cadena y la mesa es 0.400. 

57. Un bloque de 20.0 kg se conecta a un bloque de 30.0 kg me¬ 
diante una cuerda que pasa sobre una polea ligera sin friccion. 
El bloque de 30.0 kg se conecta a un resorte que tiene masa 
despreciable y una constante de fuerza de 250 N/m, como se 
muestra en la figura P8.57. El resorte no esta estirado cuando 
el sistema esta como se muestra en la figura, y el piano inclina- 
do no tiene friccion. El bloque de 20.0 kg se jala 20.0 cm hacia 
abajo del piano (de modo que el bloque de 30.0 kg esta 40.0 
cm sobre el suelo) y se libera desde el reposo. Encuentre la ra¬ 
pidez de cada bloque cuando el bloque de 30.0 kg esta 20.0 cm 
arriba del suelo (esto es: cuando el resorte no esta estirado). 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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Figura P8.57 

58. Jane, cuya masa es 50.0 kg, necesita columpiarse a traves de un 
rio (que tiene una anchura-D), lleno de cocodrilos cebados 
con carne humana, para salvar a Tarzan del peligro. Ella debe 
columpiarse contra un viento que ejerce fuerza horizontal 
constante F, en una liana que tiene longitud L e inicialmente 
forma un angulo 8 con la vertical (figura P8.58). Considere 
D = 50.0 m,F= 110 N, L = 40.0 my 8 = 50.0°. a) ;Con que 
rapidez mfnimajane debe comenzar su balanceo para apenas 
llegar al otro lado? b) Una vez que el rescate esta completo, 
Tarzan yjane deben columpiarse de vuelta a traves del no. 
jCon que rapidez minima deben comenzar su balanceo? Su- 
ponga que Tarzan tiene una masa de 80.0 kg. 



Figura P8.58 


59. • Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un resorte 
horizontal de masa despreciable hasta que el resorte se compri- 
me una distancia x (figura P8.59). La constante de fuerza del 
resorte es 450 N/m. Cuando se libera, el bloque viaja a lo lar¬ 
go de una superficie horizontal sin friccion al punto B, la parte 
baja de una pista circular vertical de radio R = 1.00 m, y conti- 
niia moviendose a lo largo de la pista. La rapidez del bloque en 
la parte baja de la pista es v B = 12.0 m/s, y el bloque experimen- 
ta una fuerza de friccion promedio de 7.00 N mientras se desliza 
hacia arriba de la pista. a) jCual es x? b) iQue rapidez predice 
para el bloque en lo alto de la pista? c) ^En realidad el bloque 
llega a lo alto de la pista, o cae antes de llegar a lo alto? 


T 



60 . Una bola de masa m = 300 g se conecta mediante una cuerda 
resistente de longitud L = 80.0 cm a un pivote y se mantie- 
ne en su lugar con la cuerda vertical. Un viento ejerce fuerza 
constante F hacia la derecha sobre la bola, como se muestra 
en la figura P8.60. La bola se libera desde el reposo. El viento 
hace que se balancee para lograr altura maxima H sobre su 
punto de partida antes de que se balancee abajo de nuevo. a) 
Encuentre H como funcion de F. Evalue H b) para F = LOO 
N y c) para F = 10.0 N. ;Como se comporta H d) cuando F 
tiende a cero e) y cuando F tiende a infinite? f) Alrora consi¬ 
dere la altura de equilibrio de la bola con el viento que sopla. 
Determmela como funcion de F. Evalue la altura de equilibrio 
g) para F= 10 N y h) para Zque tiende a infinite. 



a) b) 

Figura P8.60 

61 Un bloque de masa M descansa sobre una mesa. Se amarra al 
extremo inferior de un resorte vertical ligero. El extremo su¬ 
perior del resorte se amarra a un bloque de masa m. El bloque 
superior se empuja hacia abajo con una fuerza adicional 3 mg, 
asf que la compresion del resorte es 4 mg/ k. En esta configura¬ 
tion, el bloque superior se libera desde el reposo. El resorte 
se eleva de la mesa al bloque inferior. En terminos de m, £cual 
es el mayor valor posible de M? 

62 . Un pendulo, que consta de una cuerda ligera de longitud L y 
un esfera pequena, se balancean en el piano vertical. La cuer¬ 
da golpea una clavija ubicada a un distancia d bajo el punto 
de suspension (figura P8.62). a) Demuestre que, si la esfera se 
libera desde una altura por abajo de la clavija, regresara a esta 
altura despues de que la cuerda golpee la clavija. b) Demuestre 
que, si el pendulo se libera desde la position horizontal (8 = 
90°) y se balancea en un cfrculo completo con centro en la 
clavija, el valor mfnirno de d debe ser 3L/5. 



63. Una bola gira alrededor de un rirculo vertical en el extremo 
de una cuerda. El otro extremo de la cuerda esta fijo en el 
centro del cfrculo. Si supone que la energfa total del sistema 
bola-Tierra permanece constante, demuestre que la tension en 
la cuerda en la parte baja es mayor que la tension en lo alto 
por seis veces el peso de la bola. 

64. Un carro de montana rusa se libera desde el reposo en lo alto 
de la primera subida y luego se mueve libremente con friccion 
despreciable. La montana rusa que se muestra en la figura 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 
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P8.64 tiene un bucle circular de radio R en un piano vertical, 
a) Primero suponga que el carro apenas libra el bucle; en lo 
alto del bucle, los pasajeros estan cabeza abajo y se sienten sin 
peso. Encuentre la altura requerida del punto de liberacion 
sobre la parte baja del bucle en terminos de R. b) Ahora su¬ 
ponga que el punto de liberacion esta en o arriba de la altura 
minima requerida. Demuestre que la fuerza normal sobre el 
carro en la parte baja del bucle supera la fuerza normal en lo 
alto del bucle por seis veces el peso del carro. La fuerza nor¬ 
mal sobre cada pasajero sigue la misma regia. Puesto que una 
fuerza normal tan grande es peligrosa y muy incomoda para 
los pasajeros, las montanas rusas no se construyen con bucles 
circulares en pianos verticales. La figura P6.18 y la fotografia 
de la pagina 137 muestran dos disenos actuales. 



65. Problema de repaso. En 1887, en Bridgeport, Connecticut, 
C.J. Belknap construyo el tobogan de agua que se muestra en 
la figura P8.65. Un pasajero en un pequeno trineo, de 80.0 
kg de masa total, se empuja para arrancar en lo alto del to¬ 
bogan (punto ®), con una rapidez de 2.50 m/s. El tobogan 
tiene 9.76 m de alto en la cima, 54.3 m de largo y 0.51 m de 
ancho. A lo largo de su longitud, 725 ruedas pequenas hacen 
la friccion despreciable. A1 momento de dejar el tobogan ho- 
rizontalmente en su extremo inferior (punto ©), el pasajero 
pasa rozando el agua de Long Island Sound por hasta 50 m, 
"saltando como un guijarro piano”, antes de que llegue al re- 
poso y nade a la orilla, jalando su trineo tras de el. De acuerdo 
con Scientific American, “La expresion facial de los novatos que 
toman su primer deslizamiento venturoso es bastante notoria, 


y las sen-saciones que experimentan son correspondientemen- 
te novedosas y peculiares”. a) Encuentre la rapidez del trineo 
y el pasajero en el punto ©. b) Modele la fuerza de la friccion 
del agua como una fuerza retardadora constante que actua 
sobre una particula. Encuentre el trabajo invertido por la fric¬ 
cion del agua para detener al trineo y al pasajero. c) Hallar 
la magnitud de la fuerza que ejerce el agua sobre el trineo. 
d) Encuentre la magnitud de la fuerza que el tobogan ejerce 
sobre el trineo en el punto ®. e) En el punto ©, el tobogan 
es horizontal pero curvo en el piano vertical. Suponga que 
su radio de curvatura es 20.0 m. Encuentre la fuerza que el 
tobogan ejerce sobre el trineo en el punto ©. 





Figura P8.65 

66. Considere la colision bloque-resorte discutida en el ejemplo 
8.8. a) En el inciso (B), para la situacion en que la superficie 
ejerce una fuerza de friccion sobre el bloque, demuestre que 
el bloque nunca llega de regreso a x = 0. b) ,;Cual es el valor 
maximo del coeficiente de friccion que permitiria al bloque 
regresar a*=0? 


Respuestas a las preguntas rapidas 


8.1 a). Para el televisor, la energia entra mediante transmision 
electrica (a traves del cable electrico). La energia sale median¬ 
te calor (de las superficies calientes hacia el aire), ondas me¬ 
canicas (sonido de las bocinas) y radiation electromagnetica 
(de la pantalla). b) Para la podadora de gasolina, la energia 
entra mediante transferencia de materia (gasolina). La ener¬ 
gia sale mediante trabajo (sobre las hojas de pasto), ondas 
mecanicas (sonido) y calor (de las superficies calientes hacia 
el aire). c) Para el sacapuntas manual, la energia entra me¬ 
diante trabajo (de su mano que da vuelta al sacapuntas). La 
energia sale mediante trabajo (invertido sobre el lapiz), ondas 
mecanicas (sonido) y calor debido al aumento de temperatura 
por friccion. 

8.2 i), b). Para el bloque, la fuerza de friccion de la superficie re- 
presenta una interaccion con el medio ambiente. ii), b). Para 
la superficie, la fuerza de friccion del bloque representa una 
interaccion con el medio ambiente. iii), a). Para el bloque y la 
superficie, la fuerza de friccion es interna al sistema, asi que 
no hay interaccion con el medio ambiente. 


8.3 a). La roca tiene el doble de energia potencial gravitacional 
asociada con ella en comparacion con la de la roca mas ligera. 
Puesto que la energia mecanica de un sistema aislado se con- 
serva, la roca mas de gran masa llegara al suelo con el doble 
de energia cinetica que la roca mas ligera. 

8.4 V\ = v 2 = v s . La primera y tercera bolas aceleran despues de 
ser lanzadas, mientras que la segunda bola frena al inicio pero 
acelera despues de llegar a su pico. Las trayectorias de las tres 
bolas son parabolas, y las bolas tardan diferentes intervalos de 
tiempo en llegar al suelo porque tienen distintas velocidades 
iniciales. Sin embargo, las tres bolas tienen la misma rapidez 
en el momento en que golpean el suelo porque todas parten 
con la misma energia cinetica y porque el sistema bola-Tierra 
se somete al mismo cambio en energia potencial gravitacional 
en los tres casos. 

8.5 c). Los frenos y el camino son mas calientes, asi que su energia 
interna aumento. Ademas, el sonido del derrape representa 
transferencia de energia que se aleja mediante ondas meca¬ 
nicas. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; • = razonamiento cualitativo 

















Una bola de boliche en movimiento transporta cantidad de movimiento, 
el tema de este capftulo. En la colision entre la bola y los pinos, la 
cantidad de movimiento se transfiere a los pinos. (Mark Cooper/Corbis 
Stock Market) 


9.1 Cantidad de 
movimiento lineal 
y su conservacion 

9.2 Impulsoy cantidad 
de movimiento 

9.3 Colisiones en una 
dimension 

9.4 Colisiones en dos 
dimensiones 


9.5 

9.6 

9.7 

9.8 


Cantidad de movimiento 
lineal y colisiones 


Considere lo que ocurre cuando una bola de boliche golpea un pino, como en la fotografia 

de arriba. A1 pino se le da una gran velocidad como resultado de la colision; en consecuen- 
cia, se aleja volando y golpea a otros pinos o se proyecta hacia el tope de retention y que 
la fuerza promedio que se ejerce sobre el pino durante la colision es grande (lo que resulta 
en una gran aceleracion), el pino logra su gran velocidad muy pronto y experimenta la 
fuerza durante un intervalo de tiernpo muy corto. 

Aunque la fuerza y la aceleracion son grandes para el pino, varfan en el tiernpo, jlo 
que hace una situation complicada! Uno de los objetivos principales de este capftulo es 
permitirle entender y analizar tales eventos en una forma simple. Primero, se introduce 
el concepto de cantidad de movimiento, que es util para describir objetos en movimiento. La 
cantidad de movimiento de un objeto se relaciona tanto con su masa como con su veloci¬ 
dad. El concepto de cantidad de movimiento conduce a una segunda ley de conservacion 
para un sistema aislado, el de conservacion de la cantidad de movimiento. Esta ley es de 
especial utilidad para tratar problemas que incluyen colisiones entre objetos y para analizar 
propulsion de cohetes. Ademas se introduce el concepto de centro de masa de un sistema 
de partfculas: el movimiento de un sistema de partfculas se puede describir mediante el 
movimiento de una partfcula representativa ubicada en el centro de masa. 


El centro de masa 
Movimiento de un 
sistema de partfculas 
Sistemas deformables 
Propulsion de cohetes 


227 


228 


Capi'tulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


Vl 



v 2 


Figura 9.1 Dos particulas 
interactuan mutuamente. 

De acuerdo con la tercera ley de 
Newton, se debe tener F 12 = — F 21 . 


Definition de cantidad ► 
de movimiento lineal de 
una particula 


9.1 Cantidad de movimiento lineal 
y su conservacion 

En el capi'tulo 8 se estudiaron situaciones que son dificiles de analizar con las leyes de 
Newton. Fue posible resolver problemas que involucran estas situaciones al identificar un 
sistema y aplicar un principio de conservacion, el de conservacion de energia. Examine 
otra situation en la que un arquero de 60 kg esta de pie sobre hielo sin friction y dispara 
una flecha de 0.50 kg horizontalmente a 50 m/s. A partir de la tercera ley de Newton, 
se sabe que la fuerza que el arco ejerce en la flecha se iguala mediante una fuerza en la 
direction opuesta sobre el arco (y el arquero). Esta fuerza hace que el arquero se deslice 
hacia atras sobre el hielo, ;pero con que rapidez? No se puede responder esta pregunta 
directamente con el uso de la segunda ley de Newton o un planteamiento de energia 
porque no se tiene suficiente information. 

A pesar de la incapacidad para resolver el problema del arquero mediante las tecnicas 
aprendidas hasta el momento, este problema es muy simple de resolver si se introduce 
una nueva cantidad que describa el movimiento, la cantidad de movimiento lineal. Aplique 
la estrategia general para resolver problemas y elabore su marco conceptual de un sistema 
aislado de dos particulas (figura 9.1) con las masas m 1 y m l que se mueven con velocidades 
v : y v 2 en un instante de tiempo. Ya que el sistema esta aislado, la unica fuerza sobre una 
particula es a causa de la otra particula, y se puede clasificar esta situation como una en 
la que las leyes de Newton son utiles. Si una fuerza a causa de la particula 1 (por ejemplo, 
una fuerza gravitacional) actua sobre la particula 2, debe haber una segunda fuerza, 
igual en magnitud pero opuesta en direction, que la particula 2 ejerce sobre la particula 
1. Es decir, las fuerzas en las particulas forman un par action-reaction de la tercera ley de 
Newton, y F 12 =— F 21 . Esta condition se expresa como 

F 2 i + F 12 = 0 

Mas adelante analice esta situation al incorporar la segunda ley de Newton. En algun 
intervalo de tiempo, las particulas en action reciproca en el sistema aceleran en respuesta 
a la fuerza. Por lo tan to, al sustituir la fuerza sobre cada particula con in a para la particula 
se obtiene 


TOjS, + m 2 a 2 = 0 

Ahora se sustituye cada aceleracion con su definition de la ecuacion 4.5: 

dv 1 

to , - 

dt dt 


dv? 

ot 2 —A = 0 


Si las masas TO,ym 2 son constantes, se les puede colocar adentro de la operation de deri- 
vada, que produce 


cZ(to,V,) 

dt 


d(m 2 v 2 ) 

dt 


= 0 


— (tojVj + TOoV 2 ) = 0 

dt 


(9.1) 


Para finalizar esta discusion, note que la derivada de la suma to,?, + to,v 2 respecto del 
tiempo es cero. En consecuencia, esta suma debe ser constante. A partir de esta discusion 
se aprendio que la cantidad tov para una particula es importante en que la suma de estas 
cantidades para un sistema de particulas aislado se conserva. A esta cantidad se le llama 
cantidad de movimiento lineal'. 


La cantidad de movimiento lineal de una particula o un objeto que se rnodela como 
una particula de masa to que se rnueve con una velocidad v se define como el pro- 
ducto de la masa y la velocidad de la particula: 

p = tov (9.2) 

La cantidad de movimiento lineal es una cantidad vectorial porque es igual al producto 
de una cantidad escalar to y una cantidad vectorial v. Su direction es a lo largo de v, tiene 
dimensiones ML/T y su unidad del SI es kg • m/s. 
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Si una particula es movil en una direction arbitraria, p tiene tres componentes y la 
ecuacion 9.2 es equivalente a las ecuaciones por componentes 

p x = mv x p y = mv y p z = mv z 

Como se obseva a partir de su definicion, el concepto de momentum 1 proporciona una 
distincion cuantitativa entre particulas pesadas y ligeras que se mueven a la misma veloci- 
dad. Por ejemplo, el momentum de una bola de boliche es mucho mayor que la de una 
bola de tenis que se mueve con la misma rapidez. Newton llamo al producto mx cantidad 
de movimiento - , tal vez hoy en dia este termino es una description mas grafica que la palabra 
momentum, que viene del latin y significa movimiento. 

Al usar la segunda ley de movimiento de Newton, se puede relacionar la cantidad de 
movimiento lineal de una particula con la fuerza resultante que actua en la particula. Se 
inicia con la segunda ley de Newton y sustituye la definicion de aceleracion: 

^ -» _» dx 

> F = m a = m — 


En la segunda ley de Newton, la masa m se supone constante. Debido a eso, se puede llevar 
m dentro de la operation derivada para producir 




d{mx) 

dt 


dp 

dt 


( 9 . 3 ) 


Esta ecuacion muestra que la relation de cambio con el tiempo de la cantidad de movi¬ 
miento lineal de una particula es igual a la fuerza neta que actua sobre la particula. 

Esta forma alternativa de la segunda ley de Newton es la forma en que Newton pre- 
sento la ley, y de hecho es mas general que la forma que se introdujo en el capitulo 5. 
Ademas de las situaciones en las que el vector velocidad varia con el tiempo, se puede usar 
la ecuacion 9.3 para estudiar fenomenos en los que la masa cambia. Por ejemplo, la masa 
de un cohete cambia conforme el combustible se quema y es expulsado del cohete. No se 
puede usar 2 F = m a para analizar la propulsion de cohetes; se debe aplicar la ecuacion 
9.3, como se mostrara en la seccion 9.8. 


◄ Segunda ley de Newton 
para una particula 


Pregunta rapida 9.1 Dos objetos tienen iguales energfas cineticas. ^De que modo se 
comparan las magnitudes de sus cantidades de movimiento? a) pi < p 2 , b) pi = p 2 , 
c) pi > p 2 > d) no hay suficiente information para informal'. 


Pregunta rapida 9.2 Su profesor de education fisica le lanza una pelota de beisbol con 
cierta rapidez y usted la atrapa. A continuation el profesor le lanza una pelota grande y 
pesada usada para gimnasia cuya masa es diez veces la masa de la pelota de beisbol. Usted 
tiene las siguientes opciones: la pelota grande y pesada se le puede lanzar con a) la misma 
rapidez que la pelota de beisbol, b) la misma cantidad de movimiento o c) la misma ener- 
gia cinetica. Clasifique estas opciones de la mas facil a la mas dificil de atrapar. 


Al usar la definicion de cantidad de movimiento, la ecuacion 9.1 se puede reescribir 


dt 


(Pi + Pt>) = 0 


PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S9.1 

La cantidad de movimiento de un 
sistema aislado se conserva 


Ya que la derivada respecto al tiempo de la cantidad de movimiento total p lot = pi + p 2 
es cero, se concluye que la cantidad de movimiento total del sistema aislado de las dos par¬ 
ticulas en la figura 9.1 debe permanecer constante: 


o, de manera equivalente. 


p tot = constante 

Pi. + Pz. = Pi/ + P2/ 


( 9 . 4 ) 

( 9 . 5 ) 


Aunque la cantidad de 
movimiento de un sistema 
aislado se conserva, la cantidad 
de movimiento de una particula 
dentro de un sistema aislado 
no necesariamente se conserva 
porque es posible que otras 
particulas en el sistema 
interactuen con ella. Siempre 
aplique la conservation de 
cantidad de movimiento a un 
sistema aislado. 


1 En este capitulo, los terminos cantidad de movimientoy cantidad de movimiento lineal tienen el mismo signifl- 
cado. Mas adelante, en el capitulo 11, se usara el termino cantidad de movimiento angular para una cantidad 
diferente cuando se trate con movimiento rotacional. 
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Capi'tulo 9 


Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


donde jq y p 2 , son los valores iniciales y Pi/ y p 2 / son los valores finales de las cantida- 
des de movimiento para las dos particulas en el intervalo de tiempo durante el que las 
partfculas se afectan entre si. La ecuacion 9.5 en forma de componentes demuestra que 
las canddades de movimiento totales en las direcciones x, y y z se conservan todas de 
manera independiente: 

plix + Piix = plfx + Pifi, Pliy + Piiy = Pljy + Ptfy Pla + fez = fez + fez ( 9 - 6 ) 

Este resultado, conocido como la ley de conservation de la cantidad de movimiento lineal, 
se puede extender a cualquier numero de particulas en un sistema aislado. Se considera una 
de las leyes mas importantes de la mecanica. Se le puede establecer del modo siguiente: 


Conservacion de la 
cantidad de movimiento 


Siempre que interactuan dos o mas particulas en un sistema aislado, la cantidad de 
movimiento total del sistema permanece constante. 


Esta ley dice que la cantidad de movimiento total de un sistema aislado en todo momento 
es igual que su cantidad de movimiento initial. La ley es la representation matematica de 
la version en cantidad de movimiento del modelo de sistema aislado. La version energetica 
del modelo de sistema aislado se estudio en el capi’tulo 8. 

Note que no se hizo afirmacion alguna en cuanto al tipo de fuerzas que actuan sobre 
las particulas del sistema. Ademas, no se especifico si las fuerzas son conservativas o no 
conservativas. El unico requisito es que las fuerzas deben ser internets al sistema. 


EJEMPLO 9.1 


El arquero 


Considere la situation propuesta al principio de esta section. Un arquero de 60 kg 
esta de pie en reposo sobre hielo sin friction y dispara una flecha de 0.50 kg hori- 
zontalmente a 50 m/s (figura 9.2). ;Con que velocidad el arquero se mueve sobre el 
hielo despues de disparar la flecha? 


SOLUCION 

Conceptualizar Es posible que usted ya haya pensado en este problema cuando se 
introdujo al principio de la section. Imagine que la flecha se dispara de una forma y 
el arquero retrocede en la direction opuesta. 


Categorizar No se puede resolver este problema al representar la flecha como una 
particula bajo una fuerza neta, porque no se tiene information acerca de la fuerza 
en la flecha o su aceleracion. No se puede resolver este problema al usar un modelo de 
sistema y aplicar un enfoque energetico porque no se sabe cuanto trabajo se invierte 
al jalar el arco hacia atras o cuanta energia potential se almacena en el arco. No 
obstante, este problema se puede resolver muy facilmente con un planteamiento que 
suponga cantidad de movimiento. 

Considere el sistema que esta constituido del arquero (incluido el arco) y la fle¬ 
cha. El sistema no esta aislado porque la fuerza gravitational y la fuerza normal del 
hielo actuan sobre el sistema. Sin embargo, dichas fuerzas son verticales y perpendicu- 
lares al movimiento del sistema. Por lo tan to, no hay fuerzas externas en la direction 
horizontal y se puede considerar un sistema aislado en terminos de componentes de 
la cantidad de movimiento en esta direction. 



Figura 9.2 (Ejemplo 9.1) Un arquero 
dispara una flecha horizontalmente 
hacia la derecha. Ya que el esta de pie 
sobre hielo sin friccion, comenzara a 
deslizarse hacia la izquierda a traves del 
hielo. 


Analizar La cantidad de movimiento horizontal total del sistema antes de disparar la flecha es cero, porque nada en el 
sistema se mueve. Debido a esto, la cantidad de movimiento horizontal total del sistema despues de disparar la flecha tam- 
bien debe ser cero. Se elige la direction de disparo de la flecha como la direction x positiva. Al identificar al arquero como 
la particula 1 y la flecha como la particula 2, se tiene m, = 60 kg, m,-> — 0.50 kg y v 2 [ ~ 50i m/s. 

tnpv i j + ra,v 2 y = 0 


Ajustar la cantidad de movimiento final del sistema igual a cero: 
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Resuelva esta ecuacion para v, f y sustituya valores nume- 
ricos: 


Too 

vi f = — -y 2 f= ~ 
J rti\ J 


0.50 kg 
60 kg 


(50 i m/s) 


-0.421 m/s 


Finalizar El signo negativo para v,, indica que el arquero, despues de disparar la flecha, se mueve hacia la izquierda en la 
Figura 9.2, en la direccion opuesta a la direccion de movimiento de la flecha, en concordancia con la tercera ley de Newton. 
Ya que el arquero es mucho mas pesado que la flecha, su aceleracion y en consecuencia su velocidad son mucho mas pe- 
quehos que la aceleracion y velocidad de la flecha. 


iQue pasaria si? ;Y si la flecha se dispara en una direccion que forma un angulo 0 con la horizontal? ^Como cambiara la 
velocidad de retroceso del arquero? 


Respuesta La velocidad de retroceso disminuira en magnitud porque solo una componente de la velocidad de la flecha 
esta en la direccion x. La conservation de la cantidad de movimiento en la direccion x produce 


lo que conduce a 


m l v lf + nhv^fCos 0=0 


v V = 


m2 
m l 


v 2 jCos 6 


Para 0=0, cos 0 = 1, y la velocidad final del arquero se reduce al valor cuando la flecha se dispara horizontalmente. Para 
valores de 0 distintos de cero, la funcion coseno es menor que 1 y la velocidad de retirada es menor que el valor calculado 
para 0 = 0. Si 0 = 90°, en tal caso cos 0 = 0 y Vy = 0, de modo que no hay velocidad de retirada. 


EJEMPLO 9.2 


£En realidad se puede ignorar la energia cinetica de la Tierra? 


En la seccion 7.6 se afirmo que se puede ignorar la energia cinetica de la Tierra cuando se considera la energia de un sistema 
que consiste de la Tierra y una bola que se deja caer. Verifique esta afirmacion. 


SOLUCION 

Conceptualizar Imagine que deja caer una bola en la superficie de la Tierra. Desde su punto de vista, la bola cae mientras 
la Tierra permanece fija. Sin embargo, por la tercera ley de Newton, la Tierra experimenta una fuerza hacia arriba y debi- 
do a eso una aceleracion hacia arriba mientras la bola cae. En el calculo que sigue, se demostrara que este movimiento se 
puede ignorar. 


Categorizar El sistema se identifica como la bola y la Tierra. Ignore la resistencia del aire y otras fuerzas cualesquiera sobre 
el sistema, de modo que el sistema esta aislado en terminos de cantidad de movimiento. 

Analizar Esta afirmacion se verificara al establecer una relation de la energia cinetica de la Tierra respecto a la bola. Se 
identifican v E y v b como las magnitudes de velocidad de la Tierra y la bola, respectivamente, despues de que la bola cae a 
traves de cierta distancia. 


Use la definition de energia cinetica para establecer una 
proportion: 


Ke = \™ E vi = f m£\f tiV 

K b \m h v b 2 \™J\v b ) 


La cantidad de movimiento inicial del sistema es cero, de p t = p f —> 0 = m b v b + m E v E 

modo que la cantidad de movimiento final es igual a cero: 


Resuelva la ecuacion para la relation de las magnitudes de 
velocidad: 


Ke 

K b 



m E 


Sustituya esta 